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كتاب الانفجارات الثلاثة العظمى من الكتب الغريبة التى 
تتعرض وبجرأة لقضايا الكون والحياة. وقد قام مؤلفا الكتاب بجهد 
خارق لجمع المادة العلمية والأشكال فى عرضهما للأحداث الثلاثة 
موضوع الكتاب . الحادث أو الانقجار الأول هو اصطدام ينزل 
أو شهاب بكوكب الأرض منن 10 مليون سنة. وهى الصدفة التى 
شق على الديناسصورات ومقدت القربيات آخ كسيد العياة على 
طهر الأرظيء ومن الغريب أن هن حل معضلة السيي قف فذاء 
الديناصورات كان الفيزيائى لويس ألفاريز. الحاصل على جائزة نوبل 
هو وابنه الجيولوجى والتر ألفاريز. والحادث أو الانفجار الثانى هو 
انفجار مستمراعظم أو نجم عظيع الكتلة شافق الطاقة آدى اتفجاره 
إلى تكون المجموعة السخية بكواكبها وأقمارها ونيازكها . ولولا هذا 
الانفجار لما تكونت العناصر الأثقل من الهيليوم والهيدروجين وهى 
العتامر الدى تكوقت متها الكواكب والحياة بعد لك.والحايث 8 
أو الاتفسار الثاليغ ب وهو الأول قى التسلسل التاريشي لكنه القالت 
فى تسلسل العرض فى الكتاب - هو انفجار أصل الكون ذاته وهنا 
لا يمكن القول أن انفجارا قد حدكه ظلم يكن الزقاق أو المكان 
موجودين ليحدث الانفجار فيهماء بل إن الاتفجار قد حدك للزمان 
وللمكللن. ويؤقد المكلقان انيما هد خيرا ومارضال تقاط يتلق 
بالموضوعات - الانفجارات - الثلاثة موضوع الكتاب, الأمر الذى 
يعطى مصدافية جيدة للموضوع . 
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مقدمه المترجمين 


تتزامن عصور النهضة والتقدم الحضارى فى تاريخ الأمم والشعوب مع الانفتاح 
على الثقافات والحضارات الأخرى ؛ ولعل أهم وأخطر قنوات الانفتاح هى الترجمة من 
وإلى اللغات الأخرى , وإذا كانت الترجمة عمومًا مطلوية لتحقيق هذا الانفتاح الثقافى 
والحضارى ٠‏ فإن انتقاء ما يترجم لابد أن يواكب متطلبات النهضة والتقدم . وثقافة 
العصر هى العلوم , العلوم بمعناها الحديث , أى العلوم الفيزيائية والبيولوجية ؛ أو العلوم 
الدقيقة مقابل ما اتفق على تسميته العلوم الإنسانية . العصر عصر علم ومعلومات 
واتصالات ... وعولمة » سواء مرفوضة أو مقبولة » وسواء كانت عوللة طيبة أو شرسة , 
لكنها تطل علينا وبإلحاح ؛ والمشروع القومى للترجمة يشكل جسر اتصال ويوابة انفتاح 
مع الثقافة والحضارة العالميتين . وهما - الجسر والبوابة - ثروتان قوميتان يجب 
ألا يغلقا أبدًا ٠‏ غير أن نصيب العلوم متواضع أشد التواضع إذا قورن بنصيب 
الإنسانيات فى عبور الجسر والبوابة . والأمل معقود أن يزداد هذا النصيب ولو إلى الربع 
أى حتى الخمس ٠‏ ونحن نقدر للمجلس الأعلى للثقافة جهوده فى هذا المشروع القومى , 
ونثمن - عن خبرة ودراية - الإنجازات التى يحققها المجلس فى مجال الترجمة ؛ وعلى 
وجه الخصوص ترجمة كتب العلوم : حيث الصعويات أعظم والمخاطر أشد . 

والكتاب الذى نقدمه بالعربية للقارئ يتناول موضوعات علمية كانت على طول 
التاريخ:وقفًا على'الفلانسفة فقط ٠‏ حتى حجرأ العلناء وحاهيوا فيها :وهذة اللوشسوعات 
تبدأ فى الكتاب بتسلسل عكسى للتاريخ . فالأحداث التى وقعت فى بداية الكون ( منذ 
حوالى ١١‏ بليون سنة ) هى آخر حلقات الكتاب » يسبقها حلقة انفجار مستعر أعظم 
مكونًا المجموعة الشمسية ( منذ حوالى 5. ؛ بليون سنة ) . أما أحدث الحلقات فقد 
جاءت فى بداية الكتاب وهى اصطدام شهاب أو نيزك بكوكب الأرض وفناء الأنواع 
الحية بما فيها الديناصورات ( منذ 10 مليون سنة ) . 


وقد بذلنا جهدنا أن ننقل للقارئ العربى العرض الشيق والتسلسل الخاص للأفكار 
العلمية والأحداث الواردة فى الكتاب ملتزمين التزاما تاما بوجهة نظر المؤلفين , 
واضعين تُصب أعيننا أمانة الكلمة وحاجة المكتبة العربية إلى مثل هذه الكتب العلمية 
الحديثة , وقد واجهنا صعويات فى ترجمة المصطلحات العلمية والتقنية , لكنذا تغلبنا 
عليها باللجوء إلى ما أصدرته المجامع اللغوية العربية »وما قال به المتخصصون من 
الزملاء الأفاضل , وما توصلنا إليه نحن بعد " نقاش " , هادئ أحيانًا وغير ذلك فى 
أحيان أخرى ؛ وقد حاولنا أن تكون للترجمة النكهة والمذاق العربيان حتى يستسيغها 
القارئ ولا ينكر عليها الكثير . 

فى ختام كلمتنا نرجو أن نكون قد أصبنا بعض التوفيق فيما حاولنا » شاكرين 
للزملاء الأفاضل مساهمتهم فى استقصاء بعض المصطلحات » ونخص بالشكر 
الأستاذين الجليلين الدكتور عيد العال مباشر , نائب رئيس جامعة أسيوط الأسيق » 
والدكتور محمود القرمانى الأستاذ بجامعة أسيوط ؛ على ملاحظاتهما القيمة على 
النص العربى والتى انتفعنا بمعظمها ؛ وخالص الشكر للأستاذ الدكتور أحمد مستجير 
أستاذ الوراثة وعضى مجمع اللغة العربية لتحمسه لنشر الكتاب ؛ وكل الشكر المجلس 
الأعلى للثقافة وللقائمين على المشروع القومى للترجمة على هذا الجهد العظيم . 


ويالله التوفيق 


مقدمة المؤلفين 


يركز هذا الكتاب عن "الأصل الفيزيائى للحياة على الأرض" على ثلاثة أحداث 
مهمة وعنيفة؛ وقد سمع كل إنسان تقرييًا عن الحدث الأول - الصدمة العظمى الأولى - 
ولكن القليلين قد فهموه : خلق الكون كما يصفه العلماء اليوم بمصطلحات نظرية 
الانفجار الرهيب ( 8309 819) » أما الصدمة العظمى الثانية والأقل شهرة فهى 
المستعرات العظمى (5086850026) , الانفجار الكارثى للنجوم الذى تكونت فيه العناصر 
الكيميائية التى يتشكل منها عالمنا و أجسامناء والصدمة العظمى الثالثة هى ارتطام 
مذنب أو كويكب بالأرض محدئًا فناء لبعض الأنوا ع وازدهارًا للأنواع الأخرى . وقع 
هذا الحدث الرهيب متذ حوالى 16 مليون سنة وقد أفنى تماما الديناصورات » وتسيب 
فى الانتشار السريع لأنواع الثدييات التى توجت بالإنسان: ومن المحتمل أن تكون مثل 
هذه الصدمات قد حدثت مرات كثيرة خلال فترة ما قبل التاريخ فإذا كان الأمر كذلك ؛ 
الرئيسية للتطور البيولوجىء وريما تكون فى أهمية التنافس بين الأنواع؛ وفى يوليى 
سنة ١994‏ ذكرنا الارتطام الذى حدث بين مذنب وكوكب المشترى ونتائجه المذهلة 
بالقوة المهولة للارتطامات الكوكبية . 

فحني تجهل :هنذا الكتان مقولاً من القراء عون التقصصدن فقد :اخدرنا أن خرداً 
ومختتمين بالانفجار الكونى الرهيب نفسه. ويتناول الجزء الأول من الكتاب دراما الحياة 
والموت التى تعرضت لها المخلوقات الحية , بينما تهتم الأجزاء الأخرى بالأحداث العنيفة 
التى وقعت فى قلب النجوم المنهارة أ فى الكون المبكر حتى قبل أن تتكون النجوم . 
ويعد النظرة العامة فى الفصل الأول ؛ تولت الفصول من ” إلى ٠١‏ تقديم الدليل على 
الصدمات الكارثية ودورها فى تطور الحياة ؛ وتغطى الفصول من١١‏ إلى ١5‏ انفجارات 


المستعرات العظمى بشكل رئيسى ؛ بينما تلخص الفصول من ١١‏ إلى ١؟‏ الانقجار 
الكونى الرهيب ؛ مؤكدة على أصولها فى النظرية النسبية لآينشتاين و الدليل المرئى 
على ذلك , و يبين الفصل ”7 كيف تساعد المعرفة فى مجال المستعرات العظمى العلماء 
فى حل بعض أكثر الألفاز تعقيدًا عن الكون, ثم يعيد الفصل "5 بعد ذلك استعراض 
الأفكار الرئيسية للكتاب ويتطلع إلى اكتشاف المستقبل . 
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واليوم فإن قبس من المعلومات الأساسية عن التطور البيولوجى يعد أمرًا ضروريا 
للشخص المثقف,. وليس أقل أهمية من ذلك أن نفهم المراحل الرئيسية فى التطور 
الفيزيائى للطاقة والمادة. وقد أخذنا فى اعتبارنا القارئ العادى. لذلك صممنا قصتنا 
فى هيئة رواية مثيرة لتنقل إليه الإحساس بالغموض العميقء لكننا قد هدفنا كذلك إلى 
أن يستخدم الكتاب كمرجع إضافى فى دروس الفيزياء والفلك . وحتى نجعله فى متتاول 
الناس والدارسين خارج و داخل حجرات الدرس ؛ فقد جعلنا الفصول قصيرة نسييا » 
وَتكلمكا المانة ف كرات سههلة لضن 

ولا بدعى كتاب "الصدمات الثلاث العظمى" أنه سجل حديث - حتى آخر لحظة - 
لكل الأفكار فى علم الكون أو الصدمات أو بحوث المستعرات العظمىء و فى بعض 
الأحيان . تتعرض المشاهدات الرائعة التى يرصدها بعض الباحثين إلى النقد من جانب 
مجتمع الفلكبين . وذلك بغرض اختيار صحتهاء وفى هذا الصدد لا تصمد الأفكار القائمة 
على التخمين طويلاً ؛ وقد فضلنا أن نركز على هذه الأفكار بدرجة أقل من تركيزنا على 
الأمور العجيبة التى تعرفها عن الصدمات الثلاث العظمى (5و820 وأ8 عع,15 ع15) . 


فيليب م. دوبر 


ريتشارد أ. مولر 
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الفصل الأول 


الصدمات الثلاث العظمسى 


سنطلب منك فى هذا الكتاب أن تتخيل سلسلة من الأحداث على درجة من العنف 
تتضاءل أمامها معظم الجرائم الوحشية التى ارتكبتها البشرية ؛ وكذلك أكثر الكوارث 
الطبيعية التى وقعت على الأرض رعبّاء فحتى أضغر هذه الصدمات الثلاث . وهى 
اتكتاء ادهب مسنطع: لأركن سنة حن؟ تاكن دن النتحنية 0 لتر اللافتة 
المدمرة ما يفوق طاقة انفجار جميع الرءوس النووية التى أنتجت حتى الآن لى حدث 
وانفجرت فى لحظة واحدة , وفى الحقيقة فإن تلك الطاقة المدمرة تتفوق على هذه 
المحرقة النووية عدة آلاف من المرات . 

وما نود التوصل إليه فى هذا الكتاب هو أن نقتع القارئ بتلك الأحداث الرهيبة؛ 
لأنه إذا اقتنع بها وفهمها فإننا سندرك أصلنا. 

قد تعلمنا أثناء دراسة التطور البيولوجى كيف تتنافس الأنواع مع بعضها تنافسا 
عنيفًا فى أكثر الأحيان حتى تنقرض الأنوا ع الضعيفة: وقد تعرض مفهوم هذا التطور 
البيولوجى لشكوك نتيجة الاكتشافات الحديثة خلال العقد الأخيرء والأكثر من ذلك أن 
العلماء قد توصلوا حديئًا إلى بداية لفهم تطورنا الفيزيائي؛ حتى إننا نستطيع الكلام , 
ليس فقط عن أصول بلادنا أو خلايانا. بل و حتى عن أدق مكوناتناء و هى الذرات ‏ 
بصورة مفهومة: وقد تكون أكثر الأمور غرابة أننا قد بدأنا فى فهم أصول الكون نفسه. 
والذى تبعا للنظرية الحالية لا يتضمن خلق المادة فقط. بل خلق الفضاء نفسه. و حتى 
خلق الزمن . 
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نحن نعلم الآن أن خلق العالم المادى قد تسيده عنف على درجة من الشدة يفوق 
كل المقاييس البشرية » حتى إن البعض يعتبر أنه من المستحيل تخيله » وقد بدأنا ندرك 
فى السنوات الأخيرة أن العنف الموجود فى الطبيعة هو مفتاح الإجابة عن سؤال 
يستحيل الإجابة عنه بطريقة أخرى وهو: كيف جتنا إلى هنا ؟ 

ويقبع هذا السؤال بشكل أخاذ - سواء للكبار أو الصغار - فى صميم المعتقدات 
الأسطورية, والأديان البدائية منهاء أو تلك الخاصة بالحضارات المتقدمة . كان العلماء 
فى أكثر الأحيان لا يقدرون دور العنف الهائل المفاجئ فى الطبيعة حق قدره؛ لسبب 
بسيط وهى أن هذا العنف نادر الحدوث: وعليه فإن خبرتنا به ضئيلة؛ ولكونه نادر 
الحدوث فإنه لا يشكل جزءًا من تصوراتناء فعلى سبيل المثال تعودنا أن نتخيل التطور 
كعملية تدريجية؛ وقد كانت التغيرات التطورية التى شاهدها داروين بطيئة كالذى حدث 
لأنواع الفراشات التى لم تنقرض ؛ حيث غيرت من لونها ليتواعم مع التغير فى البيئة 
المحيطة. لكن فيما بعد دفع عالمان من علماء الحياة القديمة ومن أتباع داروين بأن 
نظرية التطور تحتاج إلى إعادة نظر شاملة؛ فقد قال ستيفان جاى جولد ودافيد روب 
(80 0110 300 كاناه6 لزول معلامع51) - وهما من المشهود لهما من علماء الحياة 
الأولى والتطور - إن التغيرات العظمى فى الأنواع ربما تكون قد حدثت بصورة أكبر 
كنتيجة للأحداث فائقة الندرة والضخامة عنها كنتيجة للتنافس اليومى الدائم . 

ويعجز قاموسنا اللغوى عن إيجاد لفظ يعبر عن مثل هذه الأحداث المدمرة ؛ ولعدم 
وجود تعبير أفضل فإننا نستخدم مصطلحًا كان أصلاً يخص نظرية كونية بعينها - 
"الانفجار العظيم” (809 819) . صك فريد فويل هذا المصطلح متندرًا من النظرية 
الحديثة لصديقه جورج جامو (63000 660:96) . ونتيجة لهذه الأحداث فإن لدينا 
الآن انما تخامبًا بها هو: زوال الكتلة (6«“41564100 10355) » حيث إن معظم صور 
الحياة على الأرض قد دمرت تمامًا بفعل هذه الأحداث . 

يتناول هذا الكتاب ثلاكًا من الصدمات العظمى : الأولى هى الأقرب للمقاييس 
البشرية؛ وهى تلك التى حدثت منذ خمسة وستين مليون سنة » ففى أحد الأيام ى بدون 
سابق إنذار انهال على الأرض مصطدما بعنف مَذَنّب (أو ربما شهاب) محدثًا تغييرات 
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أبدية فى الحياة على كوكبنا. أحدثت الصدمة فجوة هائلة توجد حاليًا فى يوكاتان فى 
المكسيك . وعقب الصدمة مياشرة تباعدت المحيطات والغايات والأدغال والفلاف الجوى 
بصورة مهولة . ما زال العلماء مشفولين بفك أسرارها حتى الآن . اختفت 
الديناصورات ومعظم أشكال الحياة بما فى ذلك غالبية الثدييات الموجودة حينئذ » لكن 
بعض هذه الثدييات - وهم أجدادنا - تمكن من البقاء ليستمر ويزدهر. كان هناك 
الكثير من أمثال هذه الكوارث البيولوجية. لكن الوحيدة المفهومة أكثر من غيرها هى 
الكارثة التى وقعت عند مفترق العصرين الطباشيرى و التلثى (/0هنامع75 - 5نامءء هات 6). 
ويرجع ذلك إلى الاكتشافات المتميزة خلال الخمس عشرة سنة الأخيرة . 

يعتبر الفلكيون الفيزيائيون الصدام بين مَدَنْب وكوكب الأرض حدثًا صغيرً إذا 
ما قورن بانفجار أو نشأة نجم كما حدث منذ خمسة بلايين من السنين» وهى الحدث 
الأكثر أهمية فى تطورنا الفيزيائى عنه فى التطور البيولوجى, ويبينما يتساعل 
البيولوجيون "كيف نشات الحياة ؟ وكيف أصبحت على ما هى عليه اليوم ؟" » فإن 
الفيزيائيين يسألون فى المقابل "كيف خلقت المادة التى نتكون منها ؟ وكيف تغيرت على 
مدى العصور؟ وما هى الصورة التى عليها هذه المادة الآن ؟” 

عندما تكونت النجوم الأولى لم تكن الذرات موجودة فيها بحالتها الراهنة التى 
يتكون منها جسمكء لكن كان من الممكن اكتشاف أسلاف هذه الذرات مدفونة فى عمق 
هذه النجوم. كان يستحيل التعرف على الكثير من هذه الذرات بالمرة . فعلى سبيل 
المثال لم يكن الحديد الموجود كمكون أساسى فى دمك الآن حديدا, بل غالبًا كان 
موجودًا على شكل هيدروجين وهليوم . كذلك لم يكن قد تكون كل من الكربون 
والنيتروجين والأكسجين التى تدخل فى تكوين جزيئاتك العضوية ؛ وخلال عدة 
بلايين من السنين التى أعقيت ذلك تم طبخ الهيدروجين و الهليوم فى المحرقة 
النووية (1010631051! :63ا6نالا) للنجوم لتخليق ذرات جديدة بواسطة الاندماج النووى 
الحرارى: ولكن ظلت هذه الذرات مدفونة فى أعماق النجوم . وفى الصدمة العظمى 
الثانية تم تخليق هذه الذرات واندفاعها لتنتشر فى الفضاء الكونى . 

سبقت هذه الصدمة العظمى انقراض الديناصورات بحوالى ه-١٠‏ يلايين من 
السنين . ينقجر النجم مسبوقًا يعلامات تحذير قليلة نافئًا الذرات الجديدة فى نطاق من 
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الفضاء الكونى يبلغ مداه مئات من السنوات الضوئية. لقد كان ذلك مستعيًا أعظم 
ويدونه لم يكن للحياة أن تظهر فى هذا الجزء من الكون الذى يخصناء حيث إن أى من 
العناصر اللازمة لها لم تكن لتوجدء وفى نهاية المطاف يتخلق من رماد هذا الممستعر 
الأعظم نجم سيطلق عليه فيما بعد بواسطة المخلوقات التى تسير على قدمين اسم 
الشمس ٠‏ تكوثت أجسام هذه المخلوقات من ذرات تم صكها داخل المستعر الأعظم , 
وه الخلوقات الى تقطق الكوكن الحنشيو"القلف باكاء و الدع كون بالقيرت من 
ابسن 

أما الصدمة العظمى الثالثة فهى التى تحمل أصلاً هذا الاسم (8309 وأ8) وهى 
التى نقرأ عنها فى الصحف والمجلات العلمية والتى سيقت بكثير جدا الصدمتين 
الأخريين . إنه الانفجار المروع الأول الذى ضمم كل الطاقة الموجودة فى الكون , وهى 
الاتفجان الذى لا يفوقه اتفهار آخر انه الحدث العثيق الذى تتضاءل إلى حواره كل 
أحداث العنف الأخرى . ومع أن أفكار العالم الكبير جورج جامو كانت تتضمن تخليق 
جميع عناصر الكون فى إطار هذه الصدمة العظمى الأولىء إلا أننا نعرف الآن أن 
معظم هذه العناصر - عدا الهيدروجين و الهليوم - قد تخلق بعد ذلك بكثير داخل 
النجوم . 

تطورت قصة الصدمة العظمى بشكل جعل عدا قليلاً من الناس يتمكن من التنيق 
بها منذ أكثر من خمس وأربعين سنة عندما صيغت الفكرة فى بدايتها. نحن ندرك الآن 
أن الصدمة العظمى هى الحدث الذى تخلق من خلاله الهيدروجين و الهليوم من 
حسينات أكثن رواكة دوف الحة الاساسى الأككر كموضاء ودرا هنا مفيونا 
محيرا للعقول أكثر من فكرة خلق المادة : إن الفكرة المحيرة للعقول؛ والتى تجعل من 
الصدمة العظمى أمرًا أخادًا أن هذه الصدمة لا تمثل فقط خلق المادة داخل فراغ 
ولكنها تمثل خلق الفراغ نفسه , وحيث إن الصدمة العظمى تمثل خلق الفراغ ٠‏ ويناء 
على فهمنا للنظرية التسينة فإن هذه الضدمة العظوى كفتى أيضنا 'خلق الذمن* 

لقد لعبت هذه الكوارث العظمى دورًا فى تطورنا الفيزيائى والبيولوجى لم بحظ 
بالاعتراف إلا الآن فقطء فقد ظل العلماء يتجاهلون هذه الكوارث لمدة طويلة » ويرجع 
ذلك فى رأينا لكون الكوارث أحدائًا نادرة وبعيدة كل البعد عن خبرتنا اليومية. تعلم 
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العلماء أن يفسروا التغير المستمر برياضيات نيوتن ومن أعقبوه ‏ لكن الآن وفى نهاية 
القرن العشرين . ويعد استنزاف كل التفسيرات الأخرى؛ فإن العلماء يقدحون أذهانهم 
فى حساب ما لا يمكن تخيله . ويأتى علم الكوارث فى مقدمة العلوم الآن لأنه يمثل 
الغموض الذى لم يطرقه أحد فى غمرة الانتصارات العلمية التى وقعت فى منتصف 
القرن العشرين . (يُعتبر الشواش أو التشوش "60205"مجالاً غامضًا آخر) ؛ ولأن 
الكوارث أصعب بكثير فى فهمها من رياضيات نيوتن فقد تُركت لنا لنزيح الستار عن 

وقد حظى مؤلفا هذا الكتاب بميزة رائعة . هى أنهما تمكنا من دراسة كل من 
هذه الصدمات الثلاث العظمى (كنا نمزح فى بعض الأحيان بأن نسمى أبحاثنا سلسلة 
من الكوارث)؛ ومع أن الصدمات الثلاث تبدو وكأنها غير مرتيطة ببعضها البعض '» 
لكنها فى الحقيقة مرتبطة:؛ والرباط القوى الذى يشدها إلى بيعضها هو مشاركتها 
العميقة فى جذور الحياة على الأرضء ونحن عندما ندرس اصطدام الشهب بالأرض 
وانفجار المستعر الأعظم والانفجار الرهيب نقسه؛ فإننا فى الواقع ندرس تاريخنا 
المشترك وتاريخنا الفعلى القديم ‏ وما ساقنا لدراسة كل هذه الأحداث هى رغبة دفينة فى 
الوصول إلى معرفة : من أين جئنا ؟ 
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الفصل الثانى 


الارتطام بالمشترى 


لم يحدث أبدًا أن شاهد الفلكيون كارثة بمثل هذا العنف وعلى هذا القرب من 
الأرض ٠‏ كما لم يحدث أن صوب مثل هذا العدد الكبير من التلسكويات نحى هدف 
وحيد من قبل ؛ ولم يحدث أن ياحت السماء بكشف مبهر مثل ذلك منذ اكتشاف 
التلسكوب (أكثر من ٠٠١‏ عام) واستخدامه بواسطة جاليليىء فبداية من ١١‏ يوليو 
14 انهالت على كوكب المشترى إحدى وعشرون شظية لمذنب وذلك بسرعة تقترب من 
٠‏ كيلومترًا فى الثانية - حوالى ستين مرة أسرع من طلقة البندقية . كانت نتائج هذا 
الارتطام مدهشة؛ حتى إن الفلكيين الهواة تمكنوا من مشاهدته بعيونهم ياستخدام 
تلسكويات بسيطة من منازلهم » وقد أظهرت التلسكويات الكبيرة تفاصيل غاية فى الدقة 
لمجموعة من الصدمات العظمى كانت من الكبر بحيث لى حدثت على الأرض لاندثرت 
الحضارة التى نعرفها . ولربما اندثرت معها كل الحياة البشرية . 1 

كان يقدر قطر أكبر الشظايا ما بين ؟ إلى ؟ كيلومترات » وقد انفجرت عند 
الارتطام على شكل كرة نارية مستعرة تساوى تقريبًا حجم الأرض . كانت طاقة 
الصدمة تكافي؛ ‏ تريليونات طن من مادة 7.9.5 ؛ أى آلاف المرات أكبر من الطاقة 
المصاحبة لانفجار كل المخزون النووى. (فى التعبير العلمى ١‏ تريليونات هى 7 ,٠١‏ 
وفى الحاسب الآلى تظهر كالآتى: 812 6 , وفى كلتا الحالتين هى ١‏ متبوعة ب١١صفرًا‏ ). 
أخذت هذه الكرة النارية تدور فى حركة دوامية لعدة دقائق بعد الصدمة متوهجة بأشعة 
فى أغلبها تحت حمراء ؛ ثم أخذت تختفى تدريجيا تاركة بقعة سوداء محاطة بحلقات 
رقيقة متمركزة » قد يكون السبب فى تكونها موجات الهدير الصوتية. ظل موقع الشظية 6 
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مكل سعمن التوياض الحقدوين الك على العلت الجوى النشترى + طافرا لشتهور 
بعد ذلك . وكنتيجة لبعثرة الغبار الكبريتى الناتج عن أكبر الصدمات» فإن بقعة عظيمة 
قد تكونت حيث غطت مساحة يبلغ قطرها أكثر من ضعف قطر الأرض . 

والمشترى عالم فى غاية البعد يختلف كثيراً عن أرضنا الصخرية المغطاة بالمياه, 
وكما نشاهده من الأرض فهو ثالث أكثر الأجرام لمعانًا فى السماء ليلاً مسبوفًا فى ذلك 
بالقمر وكوكب الزهرة فقط . يتكون هذا الكوكب العملاق فى الأغلب من الهيدروجين 
السائل محاطًا بسحب سميكة من غازات الهيدروجين والهليوم والميثان والإيثان وأول 
أكسيد الكربون وسياتيد الهيدروجين ٠‏ أما الطبقة النهائية التى تعلو كل ذلك فهى غنية 
بيلورات النشادر المتجمد. وفى عمق الكوكب يوجد الماء على شكل بلورات من الجليد 
وعلى شكل سائل . وقد توصل الفلكيون الآن إلى أدلة على وجود مركبات كيريتية مثل 
هيدروكبريتيد الأمونيوم على هذا الكوكب . 

وعند ارتطام كل شظية من شظايا المذنب بالغلاف الخارجى للمشترى تولدت 
موجة حرارية فجائية رفعت من درجة حرارة الغلاف عدة آلاف من الدرجات » حتى إن 
هذه الغازات قد توهجت بسطوع. وقد شاهدت سقينة الفضاء “جاليليى" هذه الومضات 
الأولية مياشرة من مسافة ١٠٠مليون‏ ميل . أما المشاهدون من كوكب الأرض فكان 
عليهم الانتظار لعدة دقائق ليتمكنوا من رؤية الكرة النارية التى تكونت بعد انفجار 
الشظية ؛ وذلك حتى تصيح هذه الكرة فى مجال الرؤية بدوران الكوكب السريع حول 
نفسه (يستغرق دوران المشترى حول نفسه عشر ساعات فقط لكل دورة)؛ غير أن 
الفلكيين حول العالم تمكنوا من مشاهدة ألسنة طويلة من اللهب خلف أفق المشترى 
أحذكت ] من الكرات الكارة : وعندها ينقطة هده الألبسنتة عن اللي :راحعة عن 
غلاف المشترى تسببت فى تسخين جزيئات الغازات مرة أخرى ٠‏ الأمر الذى أوجد 
نقاطًا لامعة فى مدى أطوال موجات الأشعة تحت الحمراء ؛ وقد تمكن الفلكيون الهواة 
والمحترفون من مشاهدتهاء لكن هذه النقاط كانت معتمة فى مدى أطوال الأشعة المرئية , 
واكتشف العلماء لأول مرة غاز كبريتيد الهيدروجين ويعض جزيئات من مركبات أخرى 
للكبريت فى مواقع الصدام على كوكب المشترى - وغاز كبريتيد الهيدروجين هو المادة 
التى تعطئ المرائحة المقرْزة للبيض الفاسد . 


16 


اكتشف العلماء فى مرصد "ناسا- 0/854 الفضائى الطائر "كويب -مومان»ا 
وجود الماء كذلك فى موقع الصدمات ؛ وكانت كمية الماء فى موقع أى صدمة من هذه 
الصدمات تكافئ؛ ما هو موجود فى كرة من الجليد قطرها 1٠٠‏ متر » وما :ال العلماء 
فى حيرة ؛ هل جاءت هذه المياه من شظية المذنب أو من غلاف: المشترى نة ٠»‏ ؟ 


بعد أسبوع من ارتطام شظايا المذنب بالمشترى أصبح النصف الجنويى للكوكب 
- النصف الذى تعرض لهذا الارتطام - مغطى بأكثر من اثنتى عشرة بقعة تميز كل 
منها موقعًا للصدام . 

كيف يمكن لهذه المصائب الكوكبية أن تحدث ؟ وما هو المعدل الذى ترتطم به 
المذنبات أو الأجرام الفضائية الأخرى بالكواكب ؟ وهل الأرض معرضة للصدام مثل 
المشترى ؟ وما الذى يمكن أن يحدث لنا إذا تعرضنا لصدام كونى ؟ ريما يكون العلماء 
قد وفقوا فى الخمس عشرة سنة الأخيرة للإاجابة على بعض هذه الأسئلة فى ثقة 
متزايدة . وفى ضوء ما هو مفهوم الآن , فإن أحداث يوليو 199 المذهلة هى تحذير لنا: 
إن كوكينا ليس فى مأمن كما كنا نتصور من قبل . 

اكتشف المذنب 'شوميكر - ليفى 5" 9 - لإلاتها :507061316 فى مارس 15957 ؛ وهو سلسلة 
من الأجسام التى ارتطمت بالمشترى . كان الفلكى الهاوى دافيد ليفى (لالاه.ا 03/19) والفريق 
المكون من الزوجين كارولى («لااه:3©) ويوجين شوميكر (66ا5006013 96076ا5) ييبحثون 
لعدة سنوات عن مذنيات وأجرام أخرى قريبة من الأرض », وكاتوا يواظبون على تصوير 
نفس المقطع من السماء كل ليلة لسنوات متواصلة منتظرين ظهور كتلة من الجليد 
ليست معروفة من قبل أو صخرة أو أى جسم آخر يدخل القسم الداخلى للنظام 
الشمسى بشكل درامى؛ ويعد اصطياد المذنيات - كباقى فروع العلم الحديث - لعبة 
تنافسية . كان ليفى والزوجان شوميكر يجيدون هذه اللعبة : بل ويعتبرون من أفضل 
من يلعبهاء وقد اكتشفوا فيما بينهم العشرات من هذه الكتل الجليدية ذات الرءوس 
المتوهجة والذيول الطويلة . 

فى فساء 4؟ مارس كان هذا الفريق محظوظًا للفاية ؛ كاتوا يستخدمون واحهذا 
من التلسكويات عريضة المجال فى مرصد “بالومار” فى جنوب كاليفورنياء وكانت الرؤية 
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ضعيفة واللوحات الفوتوغرافية الجيدة قليلة » بل فى الواقع كانت السماء ملبدة بالغيوم. 
كانوا يتناقشون فيما إذا كان عليهم أن يستمروا أصلاً فى الملاحظة أو لا ؟ لكن ليفى 
وجد بعض الأفلام التالفة التى تعرضت صدفة للضوء فقرروا استخدامها؛ إذ لم يجدوا 
شيئًا آخرء ولا خسارة فى استخدام هذه الألواح » ولولا تفاؤل وحنكة دافيد ليفى لبوغت 
العلماء بحادث ارتطام هذا المذنب بكوكب المشترى فى يوليو 1594. ولما تمكنوا من فهم 
هذه الظاهرة . فى هذه الليلة أخذ الفريق قليلاً من الصور ثم انصرفوا للنوم . 

وفى اليوم التالى استعرض فريق ليفى وشوميكر الصورء ويبالرغم من عدم 
وضوحها فقد وجدوا جسما - لا يمائل أى شىء آخر سبق رؤيته - غير بعيد عن 
المشترى , كان هذا الجسم طويلاً على غير العادة وغير عريض ويوحى شكله بأنه هش 
وله ذنب مثل أى مذنب, لكن هل كان فى الحقيقة مذنيًا ؟ ولأنهم لم يتمكنوا من إلقاء 
نطزة اخرى .غلئ :فنا العقق القريب سسب السماء التى اسضرة مليذة بالشحب» فقد 
استعانوا بجيم سكوتى الذى يستخدم تلسكوب 5, ٠‏ متر (1؟يوصة) من نوع مراقب 
الفضاء (3660/360م5) بالمرصد القومى فى كيت بيك فى ولاية أريزوناء لدراسة الشهب 
ذات المسار الذى يقترب من مسار الأرضء وقد تمكن سكوتى بسرعة باستخدام هذا 
الجهاز القوى من تصوير الجسم الجديد بواسطة آلة تصوير رقمية وليس لوحا 
فوتوغرافيا. أجل لقد كان ذلك مذنبًا. ولكنه كان يتكون ٠‏ فيما يبدى . من شظايا عديدة 
تمتد لمئات الآلاف من الكيلومترات . 


وعندما وجه الفلكيون تلسكوياتهم الكبيرة جدا إلى آخر اكتشافات ليفى وشوميكر؛ 
تمكنوا من إحصاء إحدى وعشرين شظية مرصوصة فى خط مستقيم تقرييّاء والأمر 
الأكثر غرابة أنهم وجدوا أن هذا المذنب الشبيه بعقد من اللؤلؤ لم يكن يدور حول 
الشنمس مكل معظم المانبات» ولكنة كان:فى مدان عول كوكب الشترى :نفسنه+ومن 
الواضح أن هذا الكوكب العملاق قد تمكن من اقتناص المذنب على الأرجح خلال العشر 
سنوات الأخيرة بواسطة مجال جاذبيته القوى. وقد أظهرت حسابات مختبر الدفع 
النفاث فى بسادينا أن أقصى بعد لمدار المذنب عن كوكب المشترى هى 5١‏ مليون ميل, 


20 


وأقرب بُعد هو ١7‏ ألف ميل ؛ وكانت قوى المد الناشئئّة عن جاذبية الكوكب العملاق قد 
مزقت هذا المذنب إلى عدد من الشظايا يوم ٠‏ يوليى 1947١؛‏ وعندئذ بينت الحسابات أن 
المذنب مقدر له الارتطام بالكوكب العملاق فى يوليو ١194‏ . 

وتساءل العلماء باستغراب : ما الذى سيحدث عند ارتطام المذنب ؟ و ما الذى 
متشا هده من الأرعن: لى كان هتاك ما يمكن مشافنته فقلاً + اخذين فى الأعكبار 
الضجة التى حدثت حول المذنب "كوهوتيك “واناه08»! " فى 1177 عندما تنبا الفلكيون 
بأنه سيكون أهم أحداث القرن , لكنه تحول إلى زويعة فى فنجان؛ لذا فإنهم كانوا 
حذرين فى إعلان تنبؤاتهم . كان المذنب كوهوتيك ساطعا على غير العادة عندما كان 
بعيدًا جدا عن الأرض ؛ لكنه عندما اقترب لم يكن يُرى إلا بالكاد وياستخدام 
التلسكويات الكبيرة: ويالنسبة لمذنب شوميكر - ليفى 1 فقد كانت التنبؤات حول 
اصطدامه بالمشترى تتراوح ما بين عدم رؤية أى شىء وحتى ظهور كرات نارية ضخمة 
وسحب عملاقة على شكل فطر المشروم » وأن المشترى سيتوهج كشجرة عيد الميلاد 
يتأثير غبار المذنب . تشكك بعض العلماء فى احتمال مشاهدة أى انفجار أى تأثيرات 
مصاحبة للصدام إلا باستخدام تلسكويات قوية متخصصة. لم يكن يتوقع أحد أن يتمكن 
كل هواة الفلك فى العالم من رؤية التصادمات بسهولة؛ لأن المشترى سيكون على مسافة 
٠‏ مليون كيلومتر فى أسبوع التصادم المتوقع . عدا ذلك كانت هناك أدلة على أن 
شظايا المذنب قد بدأت تتحطمء وأن حسابات مدار المذنب قد تكون فى النهاية خاطتة . 

لذلك اعظ اللكيون الهواةى المحترفوة اغتناطا غظيما بعتنها #تاعدوا ما كاخرا 
يتشوقون لرؤيته من الكرات النارية وسحب الغبار وهى ماثلة أمام أعينهم . كان أحد 
مؤلفى هذا الكتاب موجودًا فى بوسطن فى أسبوع الصدام ١1(‏ يوليو)» وقد تعود 
الفلكيون الهواة أن ينصبوا تلسكوياتهم مرة فى الأسبوع فوق مبنى حراج للسيارات 
تابع للمتحف العلمى فى بوسطن . ويتباهون وهم يسمحون لعامة الناس بإلقاء نظرة 
على السماء من خلال تلسكوياتهم » وفى ١4‏ يوليى تجمع جمهور هائل مقارنة بالأعداد 
التى كانت تتواجد عادة فى هذه الأمسيات: وحتى يتمكن أحد من النظر فى أحد 
التلسكويات العديدة كان عليه أن ينتظر فى طابور طويل . كانت الغيوم ثقيلة فى تلك 
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الليلة و أضواء المدينة تضبب الرؤية ‏ لذلك كان من الصعب مشاهدة المشترى على 
الإطلاق » لكن درجة الإثارة كانت مرتفعة؛ إذ كان من الممكن رؤية نقاط الصدام 
بوضوح , وإذا تمكنت أصلاً من رؤية المشترى فإنك سترى على الأقل إحدى هذه النقاط . 

دامت الندوب على سطح المشترى فترة أطول مما كان يتوقع معظم الفلكيين , 
وربما تكون سرعة دوران المشترى الكبيرة و الرياح التى تبلغ سرعتها ٠٠١‏ ميل فى 
الساعة قد تسبيا فى تمزيق هذه النقاط و تشتيت محتواها؛ غير أنه بعد بضعة أسابيع 
استقرت بعض الندوب بعد التوائها وتغيرت ملامحها جزئياء فمن المعروف أن الحركة 
الرأسية قليلة فى طبقة الستراتوسفير للمشترى كما هى فى الغلاف الخارجى لكوكبنا 
(على الأرض تدوم قمم العواصف الرعدية لعدة ساعات وليس شهوراء أما الفغبار 
البركانى الذى يندفع من البراكين النشطة إلى الغلاف الجوى فإنه يسبب إظلام لحظات 
حوب التمين انتراد) وعد يفيف احميوين الارسام توصي لتقام علي شكل 
أشرطة طويلة تحلقت حول الكوكب . 

وتمكن علما واللك الفيزيائيون من حساب الطاقة الناتجة من التصادمات بقياس 
مساحة البقع» وقد وجدت مكافئة لآلاف الميجاطن من مادة .5.81.7 » وقد أكدت هذه 
النتائج حسابات العلماء حول حجم وكتلة شظايا المذنب » وأن قطر قلب المذنب عدة 
كيلومترات أو يزيد (وتؤيد هذه المعلومة - كما سنرى - النظرية القائلة بأن صدمات 
الأجرام السماوية هى المسئولة عن الزوال الشامل للحياة على الأرض بما فيها كل 
الديناصورات منذ 50 مليون سنة) . 

وكما أشار العديد من العلماءو الصحفيين أصبحت الرسالة التى وجهها المذنب 
شوميكر - ليفى 1 فى غاية الوضوح بعد يوليى ١995‏ ء وإذا كان زائر من أعماق 
المجموعة الشمسية مثل مذنب أو شهاب قد تسبب فى هذا الدمار لكوكب عملاق 
كالمشترى؛ فإننا على الأرض أكثر عرضة لذلك» وفرصة اقتناص الأرض لمذنب أقل نظرًا 
لجاذبيتها التى تقل كثيرًا عن جاذبية المشترى- الذى تبلغ كتلته 5١4‏ مرة أكبر من كتلة 
الأرض » لكن الاقتناص لا يعنى بالضرورة وقوع الصدام 


فم 
فق 


ومع أن سرعة وطاقة وعزم المذنبات مؤثرة ولصدماتها تأثير هائل؛ إلا أنها أصغر 
كثيراً فى حجمها من الكواكب ؛ فكوكب المشترى الذى يزيد قطره ١١‏ مرة عن قطر 
الأرفن :وييلة :فوا :115 كلويكر أكرو ختسين :ال اهرة عن اقب شظا ناا لزت 
أعا تله الممترى حوى اكدر مانة ملوون مليون (مانة زلدون أن 0 مرفرعة لابق 11) 
مرة من كتلة المذنب ؛ لذلك فإن التخوف من أن يتسبب مذنب فى دفع كوكب مثل 
المشترى (أوى حتى كوكب أصغر منه مثل الأرض) للخروج عن مداره أمر ليس له أى 
57 


ومع ذلك فإن الأرض قد ارتطمت بمذنبات وشهب تسببت فى إحداث تغير جذرى 
فى مسار تاريخنا الطبيعى؛ ويسبح فى النظام الشمسى عدة ملايين من المذنيات 
معظمهم من البعد بحيث لا يمكن رؤيتهم حتى بواسطة أكبر التلسكويات ٠‏ لكن كل 
واحد منهم يعتبر قاتلاً محتملاً. ويتقاطع مسار آلاف الشهب مع مدار الأرض فى 
الفضاء - أى أنها فى مسار تصادم محتمل معنا - وقد تجمعت خلال العقود القليلة 
المنصرمة من المعلومات ما جعل من المستحيل أن تكون مئات الحفر المخروطية الضخمة 
التى شوهت سطع القمر والزهرة والكواكب الأخرى قد تشكلت فقط بفعل النشاط 
البركاني؛ كما كان يصر بعض الجيولوجيين»؛ وقد تم اكتشاف أكثر من مائة حفرة 
مخروطية ضخمة حتى الآن على الأرض كانت مختبئة يفعل التعرية أى تحت سطح 
المحيط؛ وفى عام ١4048‏ تسبب انفجار هائل فى تصدع جزء من سيبيريا البعيدة ‏ كما 
أدى إلى اقتلاع الأشجار لمسافة عدة أميال وانطلاق طاقة تكافئ ٠١‏ ميجا طن - أى 
قنيلة نووية حرارية - والتفسير الوحيد لهذه المصيبة هو ارتطام جرم سماوى بالأرض. 
والدلائل على ذلك لا تقبل الدحضء فنحن نعيش فى ميدان عملاق للرماية نحن فيه 
الهدف . 

وعندما تذهب إلى عملك فى الفد. فكر فى الآتى : هناك أمور كشيرة تقوم على 
حمايتك من أخطار الشهب والمذنبات ٠‏ لكنك فى نفس الوقت معرض أكثر بكثير لأخطار 
أخرى تواجهها فى حياتك اليومية ؛ لذلك فإن هذه الحماية ليست نهائية ! 


الفصل الثالث 


الأرض هى الهدف 


كان يومًا عاديا مثل أى يوم آخر من أيام الخمس و الستين مليون سنة الماضية 
إلا فى أمر غريب واحد: كانت هناك بقعة صغيرة ساطعة فى السماء أخذت تكبر وتزداد 
سطوعا؛ وكان قطرها حوالى ستنة أميال ‏ وكانت تتخذ مسار اصطدام مذنب أى شهاب 
مع الأرض . 

وقبل أربع ساعات من لحظة الصدام كان القاتل القادم من الفضاء على بعد يماثل 
بعد القمر عن الأرض , وكان ساطعا ككوكب الزهرة لحظة الشفق , وقبل الارتطام 
بعشر دقائق فقط كان هذا القاتل يبعد مسافة تساوى قطر الأرض » ولا نعلم يقينًا هل 
لاحظه أحد المخلوقات التى كانت على موعد مع القدر من سطح الأرض أو لاء ولو كان 
البشر موجودين فى هذه اللحظة لرأوا هيئة هذا الجسم التى كانت غير منتظمة على 
الأرجح » ولربما شاهدوه وهو يهوى » ولو كان هذا الجسم مذنيًا لظهرت رأسه المتوهجة 
ضخمة لامعة, ولشكل مع ذنيه - متعدد الألوان المجطط المتجه بعيدًا عن الشمس - 
منظرًا فريدًا . 

وقبل الصدمة بعشر ثوان فقط اندفع هذا الغازى متوهجًا ومحاطًا باللهب مخترقًا 
الطبقات العليا للغلاف الجوى مخلفًا وراءه أثرًا على شكل أسطوانة صفراء أخذت 
تتمدد وتنتشر بأسرع من الصوت . تبخر جزء من مادة هذا الغازى وتحول جزء آخر 
إلى غبار؛ لكن معظم كتلة هذا المذنب أى الشهاب اصطدمت بالمحيط ونفذت إلى قاعه 
فى أقل من ثانية مفجرة طريقها خلال طمى القاع الذى انسدق “حت وطأة الصدمة . 
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وانتهى العصر الطباشيرى من على الأرض منهيًا بذلك عصر الديناصورات, 
ووسط عنتق لا يمكن تخيله بدأ العصر الثلثى وهو العصر الذى سيسود فيه أسلافنا من 
التدييات الأول + 

وخلال ثوان قليلة من الصدمة تحررت كمية من الطاقة تكافئ طاقة ملايين القنابل 
[التووية: وكا معط فده الطاقة حراريا . وقفزت درجة الحرارة فى مدى مئات الأمتار 
إلى أكثر من مليون درجة سلزية؛ وتبخر الطمى والماء . بل وحتى بعض الصخر قد 
تبخر ؛ وانصهر بعضه الآخر. واندفعت صاعدة من البحر كالشبح كرة نارية هائلة فى 
حركة بطيئة لفرط ضخامتها. وفى الحقيقة حملت هذه الكرة معها الخراب والدمار 
مشترفة تكو ميرعة الشموت: 

تسبيت ننوجة الضسدمة الثى اتتشرت تسرعة 4 كيلومتزات فى الثاضة فى إحدات 
حفرة مخروطية هائلة بلغ اتساعها ٠٠١‏ كيلومتر تقريبًاء واندفعت من مركز الصدمة 
موجات التوابع الزلزالية » ولم تتمكن الديناصورات والحيوانات الأخرى - حتى الذين 
شاهدوا هذا التحذير - من أن يفعلوا أى شىء لحماية أنفسهم . 

واندفعت قطع المذنب وشظاياه إلى الخارج وإلى أعلى » ووصلت كتلة الغبار الناتج 
وحده ١٠٠تريليون‏ طن؛ أى ما يكافئ كتلة مليار سفينة كبيرة » وانطلق عدد لانهائى من 
القطع إلى الفضاء الخارجى مثل الشهب المتوهجة. بردت هذه القذائف لبعض الوقت ثم 
التهبت مرة أخرى عندما عادت لتنهمر على سطح الأرض متوهجة . اشتعلت الأدغال 
والغابات لمسافة آلاف الأميال :وما صمد من الأشجار الملتهية وظلت واققة » عصفت 
نهنا ميؤحة اليؤاء المتشبغط العتنفة والقكها أرضاء وعندمنا تعرظيت الأرفن القزائف 
الشظايا الثانوية العائدة مق الفناء اشكرقت الفانات والأخراقن لسافات اعد وقد 
تسييت الحرارة الهائلة المصاحبة لعودة شظايا الشهب فى شى الحيوانات أحياء ؛ وفى 
المحيطات انبثقت موجات "التسوناما' (موجة هائلة من المياه تنشأ بفعل الزلازل فى قاع 
البحر) العملاقة نتيجة للارتطام؛ وأخذت تنتشر عبر المحيط بسرعة عدة مئات من 
الكيلومترات فى الساعة . وعضفت بالشواطئ والتلال جدران شاهقة من المياه على 
شكل أبراج تجاوز ارتفاعها أعلى مبنى تم بناؤه على الأرض حتى الآن . فسحقت كل 
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شوء اغترض طريقها: واتذثرت السهول السناحلية التى كانت تسد الضاة البرية بالعداء 
لملايين السنين . 

وتحملت مئات الكيلومترات المريعة من المحيط حرارة قاسية؛ بينما تحول البحر 
قرب القاع إلى مغارة فائقة الحرارة التى أخذت تغلى: وتكون إعصار هائل فوق المحيط 
الساخن جداء وكان فى ضخامته أكبر من أى إعصار عرفه البشر . وتسبب الاختلاف 
الكبير فى درجة الحرارة بين المياه الدافئة والستراتوسفير البارد جدا فى نشأة رياح 
عاتية بلغت سرعتها أكثر من 6٠١‏ كيلومتر فى الساعة. واندقعت تيارات الهواء المحملة 
ببخار الماء إلى أعلى إلى ارتفاعات تصل إلى ١‏ كيلومترا مسببة اضطراب الطبقات 
العليا للفلاف الجوى . وكانت العاصفة من الضخامة و الشدة لدرجة أن الرياح فى 
قمتها وصلت إلى سرعات فوق صوتية . مما جعل العلماء يطلقون عليها اسم 
'هايبركين" ' 356ء:هملإنا " - أى ما فوق العاصفة - واستمرت هذه العاصفة عدة 
أيام» فى الوقت الذى أخذ فيه سطح المحيط يبرد بالتدريج ٠‏ وربما تكون قد انتقلت 
كميات كبيرة من الماء (عدة أميال مكعبة) إلى الستراتوسفير بحيث تمكنت من التأثير 
فى مناخ العالم . 

وأخذت كميات متزايدة من الغبار (أميال مكعبة) تتساقط عائدة من الفضاء إلى 
الستراتوسفيرء وانتشرت لتعم كل أجزاء العالم » وفى كل مكان تحول النهار إلى ليل 
حالك السواد , ولم تظهر الشمس أو القمر لعدة أشهرء كما لم يكن من الممكن رؤية 
ولى نجم واحد » وتفاوتت درجات الحرارة فى العالم بين السخونة التى لا تطاق ويرودة 
تحت التجمد. 

وتوقفت عمليات البناء الضوئى بواسطة بلانكتون!") المحيط؛ وهلكت معظم صور 
الحياة البحرية القائمة على البلانكتون كأساس للسلسلة الغذائية . ويعد الصدمة بعدة 
أشهر. ويعد أن استقر الغبار أخيرا. ربما يكون قد تبقى ضباب كثيف من قطيرات 
حمض الكبريتيك معلقةٌ فى الهواء. و هى الحمض الذى تكون من مليارات الأطنان من 


. الكائتات الحيوانية والنباتية الدقيقة العالقة والهائمة فى الطبقات السطحية للماء‎ )١( 
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مركبات الكبريت التى لفظت إلى الهواء نتيجة لصدمة المذنب (تحتوى كثير من 
الصخور على نسبة عالية من الكبريت) وقد أطلق المرجل النارى المتفجر الناتج من 
الصدمة كميات هائلة من ثانى أكسيد الكبريتء ويتفاعل هذا الغاز المزعج مع بلايين 
الأطنان من الماء المتبخر من الكرة النارية تكونت غمامات من حمض يميل إلى 
الاصفرار منتشر فى الاستراتوسفير » وقد ظلت سحب حمض الكبريتيك تحجب ضوء 
الشمس لعدة عقود من السنين؛ وتعرضت معظم النباتات الأرضية التى نجت من 
العاصفة الذارية للهلاك من البرد والظلام؛ ومعها هلك الكثير من الحيوانات: أما من 
نجا منها فقد تعرض لرعب من نوع آخر هو: "المطر الحمضي . 

وقد دمجت الحرارة الهائلة الناتجة من الكرة النارية كميات مهولة من أكسجين 
ونيتروجين الهواء الجوى فى أكاسيد النيتروجينء ومن المعروف اليوم أن أكاسيد 
النيتروجين المنبعثة من عوادم السيارات هى أحد الأسباب الرئيسية لتكون الضبخان 
(مزيج من ضباب ودخان) (55809) » وتتفاعل هذه الأكاسيد مع الماء فى الهواء مكونة 
حمض النيتريك » وهو الحمض المعروف مع الكبريتيك كأقوى المواد المسببة للتاكل فى 
الكيمياء . 


وبعد صنلمة الكوركي تستاقط المطر العمضنى فى كل مكان على ,الأرضن يتركيزات 
أكبر كثيرًا من تلك التى تسبب دمار الغابات اليوم » وريما كان المطر الحمضى كافيًا 
للقضاء على الكثير من الحياة النباتية المتبقية» وارتفعت الحموضة فى مياه المحيط 
للدرجة التى لم يتمكن معها الكثير من أشكال البلانكتون من الصمودء أما الأشكال 
التى صمدت فهى تلك التى تقاوم الحموضة المرتفعة . 

والحجر الجيرى الذى يتكون أساسًا من كربونات الكالسيوم هو أحد أكثر 
الصخور شيوعاء وفى أثناء الانفجار العنيف للكويكب أو المذنب تتفكك معظم 
الكربونات ويتغلفل ثانى أكسيد الكريون الناتج فى الهواء الجوى مسببًا زيادة كبيرة 
فى نسبته » ويعمل كل من ثانى أكسيد الكريون ويخار الماء فى الهواء الجوى على اقتناص 
حرارة الشمس فى الظاهرة المسماة "تأثير الصوية الزجاجية" (اءه6]ء عدداهطمعع:6) ,2 
وعتدها تقر الفيان:واماء والسحن الحمصفة من القااف الحوق لاتق سشوف يشان 
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اللاذوكاتن اكستسد الكرمنة»ورينا تيتقلب مماح الأزكن من الجرودة الفتمسوع :إلى 
السخونة القصوى. ولا يعود المناخ إلى حالته الطبيعية إلا بعد أن تتمكن النباتات 
الخضراء التى ثحت مخ اسكحاذة حالة الأنؤاق المطلونة (تسينتيلك النناء الضوق كان 
أكسيد الكربون) ٠‏ وريما تكون هذه العملية قد استغرقت آلاف السنين . 

واضطرب الغلاف الجوى للأرض بشدة لدرجة أن معظم طبقة الأوزون قد تحطمت ٠‏ 
وعادة يقوم أوزون الغلاف الجوى بدور حيوى فى حجب الأشعة فوق البنفسجية (لالا) , 
ولكن محبى ضوء الشمس أصبحوا الآن يدركون أن النسبة الضئيلة من أشعة (لانا) 
التى تخترق طبقة الأوزون قد تتسيب فى سرطان الجلد وإتلاف العيون » وفى غيبة 
أوزون الغلاف الجوى الواقى يصبح كثير من الأنوا ع معرضا للفناء . 

وليست الصورة المخيفة للكارثة العتيقة مجرد تخمينات, لكنها مدعمة بالسجل 
الحفرى منذ 50مليون سنة » وفى واحدة من أكبر أحداث الفناء الشامل فى عصور 
ما قبل التاريخ تم القضاء على حوالى ثلثى أنواع الحيوانات و النباتات؛ ولم ينج من 
هذه الكارثة أى حيوان أرضى على الإطلاق يزيد وزنه عن وزن كلب متوسط الحجم , 
واختفت جميع أنواع الديناصورات قاطبة عدا الطيور التى يعتقد بعض العلماء أنها 
انحدرت من الديناصورات ٠‏ كذلك مات الكثير من أنوا ع الثدييات الموجودة عندئذ. كان 
القتل أشمل فى المحيط؛ حيث توجد معظم أشكال الحياة الميكروسكوبية » ووجد علماء 
الحياة القديمة دلائل على التذبذب السريع للمناخ الذى قد تحدثه صدمة عظمى . 

ما هى درجة تأكدنا من أن الارتطام بهذا المذنب أو الشهاب قد حدث فعلاً ؟ وهل 
اصطدمت بالأرض فعلاً أجرام سماوية من الكبر بحيث تسبب زوالاً شاملاً ؟ 


وقد تعرف عدد قليل فقط من العلماء على مخاطر الارتطام بالشهب ٠‏ وذلك فى 
وقت سابق على غيرهم » ففى عام ١194١‏ تمكن العالم فليتشر واطسون 6 ©56ماواع) 
١1/31501(‏ من تقدير معدلات تصادم هذه الشهب معتمدًا على اكتشاف أول شهاب 
يقترب من الأرض . كما حذر العالم رالف بولدوين (831010 ماة8) - فى كتايه 
الصادر عام 1959 'وجه القمر" - من أن الانفجار الذى سبب الحفرة المخروطية 
"تايكى" لو حدث على أى مكان من سطح الأرض لكان شيئًا مرعيًا يفوق فى فظاعته أى 
خبال . 


فى خلال السبعينيات اقترح عالم الحياة القديمة الكندى المعروف ديجى ماكلارين 
(0161310 لإطوا0) أن نيركًا عملاقًا قد تسبب فى زوال شامل منذ ١10‏ مليون سنة 
مضت ونشر خبيير المذنيات الأيرلندى أويك (16م0.ل.8) فى فترة سايقة ما يفيد أن 
المذنبات يمكن أن تقضى على الحياة فى مناطق شاسعة مع احتمال أن تتسبب فى فناء 
أنوا ع من الكائنات . وفى عام 197 نشر عالم الكيمياء هفارولد يورى(ناء:نا 0اه:3لا) 
- الحائز على جائزة نويل - بحمًا يرى فيه أن ارتطام المذنبات أحدث آثارًا أقل خلال 
ال٠6‏ مليون سنة الماضية؛ وافترض أن أحد المذنيات كان مسئولاً عن انقراض 
الديناصورات» وقال بأن التكتيتات!) من نهاية العصر الطباشيرى هى فى آخر الأمر 
ليست من مصدر أرضى. وعلى الرغم من مكانة هؤلاء العلماء فإن أحدا لم يعر 
تحذيراتهم أو اقتراحاتهم:الاهتمام الكافى . إن ما ينقص هذه التحذيرات والاقتراحات 
شىء علمى أساسى هو الدليل . إن بعض الاكتشافات العلمية الكبرى تتم بطريق 
الصدفة مثل اكتشاف النتسلين بواسطة السير ألكسندر فليمنج» ويتم البعض الآخر 
نتيجة البحث الدءوب باستخدام التقنية التقليدية مثل اكتشاف المذنب شوميكر - ليفى 
4 »و تجىء بعض الاكتشاقات الأخرى كمكافأة لبناة الأجهزة العلمية الأحدث أو الأكبر 
أو الأكثر حساسية مثل تلسكوب هايل الفضائى ؛ لكن هناك اكتشافات صعبة أخرى 
لاتحدت الانتيحة معارك طويلة لخل الالغان : وفى تتطلب شنا من الحط وكثيرا من 
المهارات الفائقة. كان ذلك هو الحال مع اكتشاف أن شيئًا فضائيا هائلاً قد اصطدم 
بالأرض متزامئًا تقريبًا مع:انقراض الديناصورات . 


يرتبط لويس ووالتر ألفاريز (8:62قلاله :3116/لا 300 5أناءا) أكشر من غيرهم من 
العلماء بهذا الاكتشاف , ففى عام 91/7١كان‏ الجيولوجى والتر ألفاريز فى زيارة لبركلى 
كا ةرده أده عاء وك عرست لامرك ورور عبر اوجن يجا فقة كر وهنا وكات 
بذكر فى السمل كا عاذ ,مسساففة مجافيعة كا لنشورتنا. بان أقل :وم يكن من السنية 
اعفاة مكل هذا القوار: كن مما شحهفةه على :مده الخطوة وصضون والده لوس القنائة 
علي جنائوة توزل:فى الفجنزيا سد 1437 ف يركى ».لم يكن والكر قند عمل قط بنع 
والاه الشهدن: لكن افكرة | لحمل عه كا ني مكزية . 


. أجسام زجاجية على الأرجح من أصل نيزكى‎ )١( 


30 


كان لويس ألفاريز يعطى انطباعًا رائعًا كنجم متالق فى الفيزياء . وبالرغم من ذلك 
فإن طلاب الدراسات العليا والباحثين كانوا ينادونه ياسمه المجرد "لوى". كان مؤلفا 
هذا الكتاب من اتباع لوىء وتأثرا بشدة من الاقتراب منه. حصل لويس ألفاريز على 
جائؤة تويبل لأكتسياف محموعةة العلدية الجستيمات:الأولية مواسظة غرقة الققاعات”, 
الأمر الذى أدى إلى نشوء النموذج القياسى للمادة تحت الذرية المتداول الآن » وقد قام 
باكتشافات مهمة كثيرة أخرى , فاكتشف ظاهرة الإشعاع الأساسية الخاصة باقتناص 
الإلكترون . كما اكتشف الخاصية الإشعاعية لعنصر التريتيوم أكثر نظائر الهيدروجين 
ندرة» واكتشف كذلك خواص النيوترون المغناطيسية ؛ وأثبت أن معظم الأشعة الكونية 
عبارة عن بروتونات . 

كان "لوى" بالإضافة لذلك مخترعا متميرًاء وقد تم اختياره عضوا فى قاعة أشهر 
المخترعين . فقد اخترع مفجر القنبلة الذرية» وأول طريقة للهبوط الآلى للطائرات : 
واستخدم الأشعة الكونية لنزاسة الأهرافتات:فى عصير؛ ولتخليل شري القضصوين 
زابرودر الخاص باغتيال الرئيس كنيدى باستفاضة . الأمر الذى حدا بمحطة 685 
التليفزيونية الأمريكية الشهيرة أن تخصص عدة حلقات تتعلق باستنتاجاته فى هذا 
الخضوفن . 

قرر والتر ألفاريز أخيرًا أن يقبل العمل فى بركلى . وعندما وصل إلى هناك 
أحضر معه هدية علمية لأبيه » كان محتوى الهدية كما كان يعتقد والتر حل لغز 
انقراض الديناصورات ؛ وهو عبارة عن قطاع صغير من صخر رسويى اقتطعه والتر 
من نتوء صخرى بالقرب من "جوييو بإيطاليا. غلف والتر هذا القطاع الصخرى 
بالبلاستيك حتى لا يتفتت. اقترح والتر على 'لوى' أن يلقى نظرة بعدسة مكبرة على 
مجموعة مختلفة من الحفريات الصغيرة المسماة "فورام' (20:80) , الموجودة فى الطبقة 
السفلية من الحجر الجيرى ذات اللون الفاتح » وفوق هذه الطبقة كانت هناك طبقة 
أخرى داكنة من الطفلة يعلوها طبقه علوية من الحجر الجيرى . لم تكن هذه الطبقة من 
الحجر الجيرى تحتوى على حفريات من فورام بالمرة » وتكونت كل طبقة من هذه 
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الطبقات من جسيمات دقيقة ترسبت من المحيط . كان من الواضح أن كارثة مجهولة قد 
عصفت بكل أنوا ع الفورام فى الفترة الزمنية ما بين ترسيب الطبقة السفلية والعلوية 
من الحجر الجيرى . وأثار والتر فكرة أن ذلك هو ما حدث للديناصورات 

كان نسق الطبقات الذى عرضه والتر على أبيه موجودًا فى الترسيبات فى كل 
مكان فى العالم . وكانت حفريات الديناصورات بعظامها الكبيرة تظهر بكثرة فى الطبقة 
الموجودة أسفل الطفلة الداكنة الرقيقة » أما فوق هذه الطبقة فلا وجود لهذه الحفريات 
بالمرة ولا توجد هياكل كاملة للديناصوراتء لكن تشكيلة من عظام تلك الحفريات قد 
انجرفت لتوجد فى الطبقة الأحدث نتيجة الحراك الأرضى . وأيا ما كان السبب فى 
اختفاء حفريات الفورام؛ فإن ذلك كان هى نفس السبب الذى أفنى الديناصورات 


كان "لوى" قد سمع بهذه المعضلة الكبرى فى علمى الجيولوجيا والحياة القديمة » 
لكنه بوجود هذا الدليل بين يديه أصبح مأخودًا. كان يتساءل مستغريا : ما الذى صنع 
هده الطبقة من الطفلة 4 وهل ترسيت فى ستة #أوافى هئات الستين :أو مكات الآلاف 
من السنين ؟ وقبل أن يهتم "لوى' بمشكلة اختفاء الديناصورات بسنوات عديدة: قام 
أحد مؤلفى هذا الكتاب - ريتشارد موللر- بالاشتراك مع والتر فى محاولة حل المشكلة 
بتحديد عدد ذرة البريليوم - ٠١‏ المشع فى الطفلة. وعتصر البريليوم - ٠١‏ هو نظير 
للبريليوم يحتوى على ما مجموعه ٠١‏ بروتونات ونيوترونات. ويتكون عندما تشطر 
الأشعة الكونية ذرات الأكسجين أو النيتروجين فى الغلاف الجوى . وحيث إن الأشعة 
الكونية تهطل على الأرض بمعدل ثابت؛ فإن كمية البريليوم - ٠١‏ فى الطفلة تستطيع 
أن تدلنا على عدد السنوات التى استغرقها تكوين طبقة الطفلة . 

ولسوء الحظ لم تحقق 0 طريقة البريليوم - ٠‏ ما كان يرجى منها. حيث كان نصف 
عمر هذا النظير أقصر من اللازم حتى إنه من الصعب أن تجد أيا منه فى طبقة 
الطفلة التى عمرها 10 مليون سنة , لكن هذا الفشل جعل "لوى" يفكر هل هناك أى 
شىء آخر قادم من الفضاء انتهى به المطاف فى الطفلة؟ وماذا عن النيازك 
الميكروسكويية ؟ - هذه الحبيبات الدقيقة من الغبار التى تتبقى من الفيض المستمر 
للنيازك الصغيرة التى تتبخر بهدوء عندما تقتحم الفلاف الجوى للأرض » وتستقر هذه 
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النيازك الميكروسكوبية باستمرار على الأرض ٠‏ فإذا أمكن إحصاء أعدادها فى طبقة 
الطفلة الغامضة , لكان فى ذلك مفتاح اللغزء ولكن كيف يمكن إحصاؤها ؟ فالكثير 
منها من الصغر بحيث لا يمكن رؤيتها حتى بالميكروسكوب . 

وبينما كان لوى' يبحث عن حل باستخدام الفيزياء النووية - تخصصه - للتمكن 
من إحصاء عدد النيازك الميكروسكويية . فقد تحقق من أمر مهم : إن عناصر البلاتين 
والذهب ويعض العناصر الثقيلة الأخرى توجد فى النيازك بنسبة تفوق نسبتها فى 
القشرة الأرضية عشرة آلاف مرة, فعندما كانت الأرض ساخنة تمكنت الجاذبية من 
شد الصخور المصهورة ومعها الذهب والبلاتين وسبائك العناصر القريبة منها مع 
الحديد إلى لب الأرض » حيث ظلت بعيدًا عن متناول أكثر المغامرين جرأة وتهورا, 
واستطاع 'لوى” أن يثبت أن معظم عناصر مجموعة البلاتين فى الصخور الرسوبية 
والطفلة قد جاءت فى الحقيقة من النيازك . ومع ذلك فلا يوجد من هذه العناصر 
إلا أجزاء قليلة فى البليون . كيف له أن يجد و يحصى كمية بهذه الضاآلة ؟ 

بعد أن درس 'لوى" ى استبعد العديد من التقنيات توقف اهتمامه عند طريقة 
تعيين عنصر الإيريديوم النادر فى الطفلة مستخدما تقنية يطلق عليها "التحليل 
بالنيوترونات المنشطة". وقليل من الناس من سمع بعنصر الإيريديوم » لكنه يستخدم 
بواسطة الصياغ لإضفاء صلابة عالية للبلاتين » و فى بعض الأحيان يستعمل فى 
رءوس أقلام الحبر الجاف لإطالة عمرهاء وهو يكون مع الأوزميوم أثقل السبائك 
المعروفة ( أثقل من الماء ه, ؟” مرة أو ضعف كثافة الرصاص تقريبًا). 

بعد عدة أشهر توصل لوى” -خطاً كما اتضح فيما بعد - إلى أن الإيريديوم قد 
جاء من انفجار مستعر أعظم . وصلت حياته إلى نهايتها . تتسبب الموجة الحرارية 
الهائلة المصاحبة لانفجار المستعر الأعظم فى توليد درجة حرارة تصل إلى أكثر من 
مائة مليون درجة . وتحت هذه الظروف القاسية التى لا نظير لها فى الكون الحالى 
تخلقت عناصر ثقيلة مثل الرصاص والذهب والإيريديوم التى اندفعت منتشرة فى ١‏ 
الفضاء , والمستعرات العظمى نادرة الوجود. فمعدل انفجار مستعر أعظم هو واحد 
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لكل مجرة فى كل 5٠‏ سنة ؛ ولكن خلال عمر مجرتنا - درب اللبانة -المديد يحتمل أن 
تتمكن بعض مواد العناصر الثقيلة من الانتشار فى كل حجم المجرة . 

لم تكن فكرة انقراض الديناصورات بفعل انفجار مستعر أعظم بجديدة, فلقد 
اقترحها قبل ذلك بعدة سنوات عالم الفيزياء مال رودمان (53066330 1/31) ولى حدثت 
ثورة لمستعر أعظم على مسافة قريبة بما فيه الكفاية من الأرض . لعصفت الموجة 
الحرارية بالغلاف الجوى وقذفته بعيدًا ولقتلت صور الحياة لحظيًا بسبب درجة الحرارة 
فائقة الارتفاع . وإذا لم يكن المستعر الأعظم قريبًا لهذه الدرجة , فإن طاقة الإشعاع 
المتولدة منه قد تقضى على معظم الأنوا ع الحية . 

أدرك 'لوى" أن المستعر الأعظم يمكن أن يولد أيضا البلوتونيوم - العنصر المشع 
الذق يستخدم فى صناعة الأسلحة النووية - ويمكن القول إن البلوتونيوم غير موجود 
تمامًا فى القشرة الأرضية . ومعظم مصادره تأتى من التحلل الإشعاعى لليورانيوم فى 
المفاعلات النووية: ومع أن البلوتونيوم يتحلل إشعاعياء إلا أن "لوى" كان يعلم أنه لى قذف 
مستعر أعظم بكمية منه فى الغلاف الجوى للأرض منذ 0 مليون سسنة لتبقى بعض منه 
حتى الآن . والسؤال الآن هى : هل تحتوى طبقة الطفلة التى عمرها 50 مليون سنة على 
البلوتونيوم مثل الإيريديوم ؟ قام كل من فرانك آزاروس (20ه5ة كامة5) وهيلين ميتشيل 
(اعطاءالة معاءنا) بأعمال خارقة فى مجال الكيمياء الإشعاعية للإجابة على هذا السؤال . 
كانت الإجابة بالنفى ٠‏ وعليه فإن فرضية المستعر الأعظم أصبحت غير مجدية ٠‏ 

لكن “لوى" كان ما زال يشعر بأن الإيريديوم قد جاء من الفضاء ؛ وكان مُصرا 
على اكتشاف هذا المصدر. أخبر عالم الفلك النظرى كريس ماكاى (66اءال! 015) 
" لوى” أن اصطدام شهاب بالمحيط يمكن أن يسبب تكوين تسونامى أو موجة عملاقة. 
قد تكون السبب فى القضاء على الديناصورات . ولكن كيف يمكن لمثل هذه الموجات أن تطول 
أواسط القارات حيث ارتفاع الأرض آلاف الأقدام فوق مستوى سطح البحر ؟ وكيف 
يمكن لموجة مهما كانت عاتية أن تقضى على ال مخلوقات البحرية فى جميع أنحاء العالم ؟ 

وقد كتب فريد هويل رواية من نوع الخيال العلمى موضوعها سحابة من الغبار 
تحجب ضوء الشمس وتتسبب فى درجات حرارة تصل للتجمد حتى فى المناطق 
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الاستوائية من الأرض . درس *لوى” احتمال أن شهابًا غنيا بالإيريديوم قد ارتطم 
بالأرَضن ممدكا حفرة مخروطية هائلة و دافعًا لأعلى كميات كبيرة من الغبار؛ وقد تحمل 
الرياح فى الطبقات العليا الإيريديوم إلى جميع أرجاء العالم ليتساقط عائدًا بعد ذلك 
ويدخل فى تكوين الطبقات الرسويية واسعة الانتشار . 


يبلغ عمر الحفرة المخروطية فى أريزونا التى أحدثها أحد النيازك ما بين 
000.00 سنة و قطرها ١,”‏ كيلومتر (أقل من الميل قليلاً) وعمقها .." 
وقد نسفت هذه الحفرة بواسطة قذيفة حديدية (تم العثور على بقاياها) قطرها .5 
فقاومو لاطا حوالى ١١‏ كيلومترا فى الثانية » أى 0؟ ألف ميل فى الساعة , 
ويوجد على الأرض حفر أكبر من هذه الحفرة بكثير معروف منها مائة تقريبًاء لكنها قد 
تغطت جزئيا أو كليا بفعل التعرية أى الأنشطة الجيولوجية الأخرى, وفى جنوب ألمانيا 
توجد الحفرة المخروطية رايز (8165) وعرضها 5" كيلومترا » وقد نشات من ارتطام 
شهاب منذ ما يقرب من ١١‏ مليون سنة؛ كما أن حلقة مانيكوجان فى ولاية كيويكك 
- وهى بحيرة الآن - تُحَدّد حفرة ناتجة عن صدمة حدثت منذ 7٠١‏ ملايين سنة؛ ويبلغ 
اتساع هذه الحفرة ٠٠١‏ كيلومترء ولم يلاحظ هذه الحفرة أحد إلا بعد بناء السد الذى 
تكونت بسببه البحيرة؛ وتبلغ حفرة بايوجاى فى سيبريا نفس حجم الحفرة السابقة لكن 
عمرها 17" مليون سنة » وتوجد بالقرب من نوفا سكوتيا حفرة مغمورة اتساعها 45 
كيلومترا وعمرها ٠١‏ مليون سنة . أما التى-فى آيوا (تركيب مانسون المدفون ) فقطرها 
كيلومترا ويبلغ قطر البنية الناتجة عن تصادم فيدفورد فى جنوب أفريقيا ١4٠‏ 
كيلومترًا ٠‏ وتقع أكبر الحفر التى عرفت حتى الآن على سطح الأرض بالقرب من شبه 
جزيرة يوكاتان فى المكسيك وهى شبه مغمورة قطرها يزيد على ٠‏ كيلومترًا : 
وتاريخها محدد بدقة على أنه 10 مليون سنة , ولم تكن هذه الحفرة معروفة ل ' لوى” 
أو العلماء الآخرين فى ذلك الوقت . 

لا يمكن ملاحظة الفوهات الكبيرة على سطح الأرض سواء من الطائرة أى من 
الفضاء الخارجى - عدا القليل من الاستثناءات ؛ وذلك يسبب تأثير عمليات بناء الجبال 
والتعرية - وكان على العلماء اكتشافها بدراسة التغيرات المحلية فى خواص الجاذبية 
أى المغناطيسية أو التغيرات غير العادية الجيولوجية الأخرى . وتوجد الفوهات بمعدل 
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أكبر على الكواكب الأخرى والأقمار فى المجموعة الشمسية أكثر منها على الأرض » 
وهى أسهل فى رؤيتها كثيراء ويحفل سطح القمر الوعر بعدد يناهز ٠٠٠٠١‏ فوهة من 
ونقطة المركز المنخفضة - كنماذج توضيحية فى مراجع الفيزياء الخاصة بالصدمات » 
وتوجد صعوية أكير فى تفسير الفوهات الأكبر من ذلك؛ فأريعون من هذه الفوهات 
القمرية يزيد قطرها على ٠٠١‏ كيلومتر . وحوافها على شكل مجموعة معقدة من 
الحلقاتء. ويزيد قطر أحد هذه الفوهات - وهو حوض بروسيلاريوم - على 0-0-0 
كيلومتر: ولا يشك العلماء كثيرا فى أن هذه الندوب القمرية تُحدد مواقع التصادمات 
العتيقة مع الشهب والمذنيات . ٠‏ 

كذلك أوضحت صور "رادار سنارك”" المأخوذة لسطح الزهرة يواسطة سفينة 
القضاء "ماجيلان" - التى تدور حول هذا الكوكب - العديد من الحفر الناتجة عن 
الصدمات ؛ وقد استطاعت الدراسة المستفيضة لهذه الصور المميزة أن توضح الاتجاه 
الذى جاءت منه الشهب والمذنبات » ويبلغ قطر أكبر هذه الفوهات - و اسمه "ميد" 
-.58؟ او كرا أى أنه أكبر من أى حفرة معروفة على الأرض ويعزى 
الكفى اقكاة الدوران المعاكس الغريب لكوكب الزهرة إلى صدمة فائقة طُمست آثارها 
يصدمات الشهب التى جاعت يعد ذلك . 

وقد بينت البعثات الفضائية إلى كل من المريخ وعطارد أن الحقر التى تملأ 
سطحيهما والمحاطة بتحواض متعددة الحلقات لا يمكن تفسيرها إلا على أساس 
الارتطام ؛ وقد أوضحت الصور المدهشة لأقمار المشترى وزحل ٠‏ التى التقطتها سفينتا 
الفضاء بيونير وفوياجر . وكذلك الصور الرائعة التى تحبس الأنفاس للشهاب إيدا 
وجاسيرا - وجود حفر بكثافة عالية . 

عند اقتراب لويس ألفاريز من فك غموض الإيريديوم » قرأ مقالات عن الشهب التى 
تتقاطع مساراتها مع مدار الأرض والتى تسمى 'أجسام أيول لىاء وقد أدرك فى الحال 
أن أكبر هذه الأجسام يحتمل أن يكون قد ارتطم بكوكبنا خلال فترة المائة مليون عام 
الماضية . ويبلغ قطره حوالى ه (وقد يصل إلى )٠١‏ كيلو مترات ٠‏ وقد وجد كذلك أنه 
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ميك اللحقيل فليا أن يقوم مذنب لرأسه مثل هذا القطر بالارتطام بالأرض مرة كل مائة 
مليون سنة , أما الأكثر احتمالاً فهى الصدمات مع الأجسام الأصغفر ؛ حيث إن عدد 
الشهب الصغيرة أكبر كثيرًا من الشهب الكبيرة . 

وازداد “لوى" تحمسا تجاه فرضية الشهاب ؛ ولذلك بدأ فى حسابات التأثيرات 
التى يمكن للصدمة أن تحدثها على الأرض (ويغرم الفيزيائيون بتسمية هذا النوع من 
الحسابات البسيطة الذى استخدمه 'لوى" باسم حسابات خلفية المظروف , فعتدما 
يتناول الفيزيائيون طعامهم فى مطعم يقومون بالكتابة على ظهر علبة الثقاب أو المناديل 
الورقية) . 

قد أوضح “لوى" أن السرعة النسبية لشهاب عند ارتطامه بالأرض قد تصل 
بسهولة إلى ٠١‏ كيلومترا فى الثانية؛ وهى نفس سرعة كوكبنا حول الشمس ؛ أو هى 
أكبر ٠١‏ مرة من سرعة طلقة من بندقية سريعة الطلقات ؛ وقد استيعدت السرعات 
الأكبر من ذلك بالنسبة للشهب (وليس للمذنبات) ؛ لأن كل الشهب تدور حول الشمس 
فى نفس اتجاه دوران الأرض » فهل من المحتمل أن يتسيب ارتطام مثل هذا فى إزاحة 
الأرض عن مدارها ؟ وتعتمد الإجابة على عزم الشهاب أو كتلته مضروية فى سرعته ؛ 
ولأن للشهاب وللأرض نفس السرعة » فإن الأمر يتعلق أساسًا بالكتلة . كم مرة تزيد 
كتلة الأرض عن الشهاب ؟ يبلغ قطر الأرض حوالى ١286٠١‏ كيلومتر ؛ وهو أكبر ٠..؟‏ 
مرة من شهاب قطره ٠ه‏ كيلومترات » فإذا افترضنا أن الجسمين (الأرض و الشهاب) 
لهما نفس الكثافة حى هى أمر معقول لأن كليهما يتكون من الصخور - فإن الكتلة 
النسبية ستصبح مكعب القطرء أى 3٠.١‏ »ا 2٠٠. < 5-٠.‏ ؛ لذلك فإن عزم الشهاب 
حوالى ١‏ من١٠‏ مليارات من عزم الأرض ٠؛‏ وارتطام هذا الشهاب بالأرض سيغير من 
مدارها بأقل من ١‏ من ٠١‏ مليارات من 945 مليون ميل هى المسافة بين الأرض 
والشمس . أو ما قيمته 0٠‏ قدما , فلا تقلق , لأن هذه الإزاحة ليس لها تأثير فعال . 

يعلم كل طالب يدرس الفيزياء فى المدرسة وكل من يهتم بالسلاح أن العزم ليس 
إلا جزءا من قصة الصدام ٠‏ فالجسم الذى يتحرك يحمل كذلك طاقة حركة ٠‏ وللجسم 
الذى يتحرك بسرعة تصل إلى ٠‏ ضعف سرعة طلقة البندقية - طاقة كافية لتسيب 


متاعب جمة عند الصدام . وتتناسب طاقة الحركة طرديا مع مربع السرعة .و يعنى 
ذلك أن طاقة كل جرام من شهاب يتحرك بسرعة "٠‏ كيلو مترًا فى الثانية أكبر 4٠١‏ مرة 
من طاقة كل جرام من طلقة سريعة . ويروح الحسابات التى سميناها حسابات ظهر المظروف 
(حسابات تقريبية للسهولة) سنجعل هذا الرقم ٠ ٠٠٠١‏ وتأتى كل هذه الطاقة من الانفجار 
وهى حوالى /٠١‏ من كتلة الطلقة , ولمقارنة طاقة شهاب بطاقة المتفجرات (مثل البارود 
أو مادة 10/7) فإنها تساوى /٠١‏ من ٠٠٠١‏ أى تساوى ٠٠١‏ , لذا فإن كل طن من 
الشهاب يحمل طاقة ٠٠١‏ طن من 107, وتبلغ كتلة شهاب قطره ه كيلومترات حوالى 
مليون ميجا طن أو ٠١‏ مرفوعة للأس ١5‏ كيلى جرامًا ؛ ولذلك فإن اصطدامه بالأرض 
سيطلق طاقة تعادل ٠‏ مليون ميجا طن من 10/7, أى أكبر مائة ألف مرة من طاقة 
انفجار كل ترسانة الأسلحة النووية فى كل الدول الموجودة على الأرض . 

كان "لوى" يعلم أنه لم يحدث فى التاريخ أن انهالت مثل هذه الكمية من الطاقة فى 
مكان واحد على سطح الأرض؛ فتساعل ما هو التأثير المحتمل لذلك ؟ ومن أجل ذلك قام 
"لوى" بالاطلاع على الدراسات المنشورة عن تقدير قيم الطاقة اللازمة لإحداث الحفر 
المخروطية الناتجة عن الصدمات على سطح القمر . درس 'لوى” أكبر التفجيرات النووية 
فى برنامج الولايات المتحدة وعلاقة ذلك بحجم الحفر الهائل , وكانت استنتاجاته مذهلة ؛ 
بل فى تصور البعض أنها مرعبة؛ فشهاب قطره ٠‏ كيلومترات قد يتسبب فى إحداث 
حفرة يقارب قطرها ٠٠١‏ ميل ء وينتج عن ذلك درجة حرارة تفوق المليون درجة ' 
مما يسبب تبخر كمية من الصخور المحيطة وصهر كمية أكبر » وسيقذف إلى الغلاف 
الجوى بكميات من المواد تكفى لحجب ضوء الشمس. هذا هو التفسير الذى استقرت 
عليه قناعة "لوى". وتسبب الإظلام الناتج عن هذه الصدمات فى فناء النباتات والقضاء 
على الحياة الحيوانية فيما بعد بما فى ذلك الديناصورات ٠‏ 

كان "لوى" على دراية يما سببه الغبار فى الغلاف الجوى من إظلام للسماء . وذلك 
من دراسة الانفجار المروع لبركان "كاراكاتوا” فى جنوب الباسفيك سنة ١147‏ . قذف 
هذا البركان بالغبار و الصخور فى الهواء لارتفاعات تزيد على 7١‏ ميلا . انتشر الغبار 
فى جميع أنحاء العالم وسيب احمرارا رائعا للحظات غروب الشمس لمسافة آلاف 
الأميال ولعدة سنوات. استفرق استقرار معظم الغيار على سطح الأرض عدة أشهر »2 
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وانخفضت درجة حرارة العالم على الأقل يمقدار نصف درجة سلزية ٠‏ وفى سنة ١491١‏ 
تسببت ثورة بركان "بيناتوبو ' بالفليبين فى احمرار لحظات غروب الشمس على 
الساحل الباسيفيكى لأكثر من عام . وانخفاض طفيف فى درجات الحرارة فى جميع 
أنحاء العالم . 

وقبل أن يصبح “لوى” على قناعة تامة بنظرية الصدمة , كان عليه أن يتأكد من 
كمية الإيريديوم المترسب . وافترض أن نسبة الإيريديوم الموجودة فى الشهاب تمائثل 
تلك الموجودة فى النيازك » وهى حوالى نصف جزء فى اللو م لوى' يبحساب 
الكمية الكلية للإيريديوم وكم سيتبقى منه فى طبقة الطفلة إذا فرض و انتشر جزء 
مناسب من كتلة الشهاب حول العالم . تصور 'لوى” أن 4/ره الشهاب قد لوفو ف 
موقع الصدمة, أما الباقى فقد اندفع إلى الفضاء لينهمر كالمطر على الأرض بعد ذلك . 
جاءت حسابات الإيريديوم مطابقة لتصور 'لوى". فقد انتشر ٠.‏ ألف طن من 
الإيريديوم حول العالم , والأكثر من ذلك كان “لوى" قادرًا على حساب كمية الطفلة 
الكلية نفسها وليس الإريديوم فقط . وهى الكمية التى جاء جزء منها من شظايا 
الشهاب , ومعظمها جاء من الصخور التى اندفعت من حفرة الصدمة . 

وكلما تحقق 'لوى" و والتر من نظرية الصدمة ؛ ازدادت قناعتهما بها. جاءت 
النظرية بالعديد من التنبؤات التى لم يكن من الممكن اختبارها عندئذ , لكنها سمحت 
لمجموعة بركلى أو الآخرين أن يتحققوا منها أو يرفضوها فيما بعد (وفى العلوم تعتبر 
النظرية التى لا تصدق عند تعرضها للاختبار عديمة الجدوىء أما النظرية التى تضع 
تنبؤات يمكن التحقق منها فهى رائعة) كان لا بد لطبقة الطفلة التى عمرها 145 مليون 
سنة أن تكون غنية بالإيريديوم فى كل مكان حول العالم ؛ كما لا بد أن يكون التركيب 
الكيميائى للطفلة واحدا فى كل مكان ؛ وإذا حدث زوال للكتلة بسبب الشهب. فإنه لابد 
أن يكون هناك دليل على الارتطام . وفى مكان ما من العالم لا بد أن توجد حفرة 
عمرها 0 مليون سنة وقطرها ٠١١‏ ميل . 

وخلال بضع سنوات تم التحقق من كل هذه التنبؤات . وعندما نُشر البحث 
الخاص باكتشاف الإيريديوم وعنوانه "السبب الفضائى الخارجى لزوال الكتلة على 
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حدود العصرين الطباشيرى و الثلثى"- صفق زملاء 'لوى' من الفيزيائين و تعاطف معه 
الجيولوجيون والفلكيون ؛ لكن علماء الحياة القديمة - الذين كان عملهم الرسمى أن 
يفسروا أشياء مثل انقراض الديناصورات - كانوا يعتقدون أن اكتشاف ألفاريز يصلح 
لأى شىء إلا أن تكون نظرية. كانت فكرة الشهاب القاتل من الفضاء الخارجى تجعل 
من نظرية "لوى" شيئًا متهورا وغير مسئول عند هؤلاء العلماء . ولو لم يكن صاحب 
النظرية حائرًا على جائزة نويل لتجاهلوها تماماء لكن بدلا عن ذلك احتدمت واحدة من 
أشد المجادلات عنفًا وأكثرها إثارة فى تاريخ العلم . 


40 


الفصل الرابع 


المجادلة 


أوسل أحد علماء الحداة القويية المشيورية خطانا ا لخرينة” تتويوزك :تايمزة عن 
نظرية الارتطام لألفاريز قال فيه : "إنها نظرية مهووسة لمدعى العلم الذى تصور نفسه 
عالمًا للحياة القديمة " . وكان طلاب الدراسات العليا فى قسم الحياة القديمة يرددون 
نكتة مفضلة عن ألفاريز تقول : "إن ألفاريز أصبح ملونًا بالإيريديوم لدرجة أنه يتوهج 
فى الظلام” . لكن النكتة الحقيقية أن هؤلاء الطلاب لا يعلمون أن عنصر الإيريديوم غير 
مشع . لكن لماذا عل. قف لؤماكات ؟ وهل :فدح طريفة العويت هن وجل ف أعظم عالم 
فيزياء تجريبى متميز على قيد الحياة فى العالم ؟ 

فى سنة ١14٠0‏ كان معظم علماء الحياة القديمة يعتقدون أن الزوال الشامل حدث 
نتيجة تغيرات المناخ التدريجية , وتبعًا لهذا السيناريو المفضل عندهم فإن اختفاء 
الديناصورات جاء مع انحسار البحر الداخلى الضحل الذى كان يغطى معظم أراضى 
الولايات المتحدة . مما سيب تغيرات جذرية فى المناخ . كانت معتقدات علماء الحياة 
القديمة التى تر فى إلئ التعاليم القدسة هي آن زوال الكثلة ليبن لهسي واحد بيط 

ففط واكثر من ذلك إن معظم مساولاة يق مع من خارج التخخصن البسوا من 
علماء الحياة القديمة) لتفسير اختفاء الديناصورات كانت ببساطة ضربا من الجنون . 

والسبب الذى من أجله أثار مفهوم الكارثة الفجائية ثورة وغضب علماء الحياة 
القديمة . أن هذا المفهوم قد هز الفلسفة السائدة عند علماء الأرض و المحفورة داخل 
عقل كل طالب مبتدئ يدرس الجيولوجيا من أساسها وهى الفلسفة الانتظامية 
5113 أ 3م13 أنه أصنا) ونا لوجهة النظر تلك » فإن التغيرات المهمة فى تاريخ كوكينا 
معد كا شط كا عنام كدوك كوه الثر اك د 
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كانت فكرة التدرجية خروجًا حِرَئيا على النصوص المقدسة فى الإنجيل ؛ وفى 
الثهاية لم يمض سوى ١٠١‏ سنة متذ تحرر الجيولوجيون من القصة الإنجيلية عن خلق 
العالم فى ستة أيام . وأنه خلق منذ 5 آلاف سنة فقط , ويحفل الإنجيل بالكثير من 
الأهوال مثل طوفان نوح الذى هدد بالزوال الشامل . ولم تنج أنواع الحيوانات إلا ببناء 
نوح لسفينته . 

وقد استغرق الأمر من الجيولوجيين و علماء الحياة القديمة عدة عقود . بل عدة 
قرون ؛ فى دراسة تتسم بالصبر والبحث والتمحيص والمناقشات العنيفة ليرسخ مفهوم 
أن التطور البيولوجى والجيولوجى قد امتد بلايين السنين » وأن معظمه يمكن تفسيره 
بسهولة . ولم يتمكن الجيولوجيون إلا فى سنة ١40٠0‏ فقط من استخدام طريقة النظائر 
المشعة لتحديد عمر الأرض الذى ثيت أنه أريعة ونصف مليار من السنين . وفى ١/758‏ 
هاجم "تشارلز ليل" (ااعلانا 613/1©5) مؤسس علم الجيولوجيا الحديث والمدافع عن فكرة 
التدرجية - نصوص "الفناء المفاجئ للأنوا ع كاملة من النباتات والحيوانات" كما هى 
موجودة فى “المفترضات الروحية القديمة". بمعنى أنها ليست علمية . 

تكونت الجبال . كما نعرفها الآن » برقع سطح الأرض على مدى ملايين السنين ٠‏ 
ثم أخذت عوامل التعرية من رياح وأمطار فى نحرها عبر ملايين أخرى من السنين , 
ومعظم الصخور التى نشاهدها من النوع الرسويى التى ترسبت على مر العصور فى 
أعماق البحار . تعمل الأنهار ومجارى المياه على نحت الضفاف ببطء مسببة تغييرا 
تدريجيا فى مسارها . حتى إنها تشق الأخاديد فى بعض الأحيان (وقد يعترض مواطن 
من ميسورى تعرض بيته للغرق عند انحراف مسار نهر الميسيسيبى أثناء فيضانه 
الكبيرسكة 1555 على كلمة بيظه):, 

كان الجيولوجيون فى أوائل و منتصف القرن العشرين ملتزمين بمفاهيم التدرجية 
والانتظامية , لدرجة أنهم حاربوا بشراسة على مدى خمسة عقود من الزمن النظرية 
العبقرية ل "األفريد ويجنر” (:ع6965/ا 81560) عن "الحراك القارى". وطرح "ويجنر فكرة 
أن القارات من مادة أقل كثافة من الماجما المنصهرة الموجودة تحتها . وأنها تطفو 
فوقها وتتحرك ببطء مقتربة ومبتعدة عن بعضها البعض ؛ ونحن ندرك الآن أن الألواح 
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التكتونية (213165 718640016) - الاسم التقنى لهذه العملية - هى المسئولة الأساسية عن 
الؤلاول وقورات: الإزاكيق عزفي الحقيقة اضححت ورائينة الواح القازية وحتراكها :المعو 
الريشى فى 'السيرلوجدا الحديكة » وبالركه من الفسعة الكبيرة التى أحدقها الفكرة 
الثورية عن الخراك القاري :انها فى الحقيقة لا تتحارض هم سيدا الفارهية ؛ بحيف إن 
تحرك الالواح القارية لا يتعدى بضعة سنتيمترات فى السنة . 


ومع حلول سنة ١98٠‏ أصبعح الدور الذى تلعبه الكارثة مقبولاً من الفلكيين . 
وتتضمن أوسع النظريات قبولاً عن أصل القمر أنه نتيجة تصادم بين الأرض وكوكب 
آخر. وهنا انتهت سيادة النظرية التدرجية , أما فى العلوم الأخرى غير الفلك ؛ فلم يكن 
يتقبل العلماء أن بعض الأحداث النادرة المتباعدة يمكن أن تفسر الظواهر ؛ حيث إن 
تلك الأحداث أصعب بكثير جدا فى دراستها من القوى التى تؤثر تدريجيا . كان الكثير 
من العلماء ينفرون بشدة من فكرة الظواهر العشوائية والمشوشة و الشواشية وغير 
المتوقعة . وكانوا يضعون هذه الأمور فى سلة واحدة مع ظاهرة الأطباق الطائرة 
والأشباح والمقدرات الخارقة فيما يسمى بالعلم الكاذب . 

وفى خلال الخمسينيات والستينيات تسيب أحد الأطياء الذين اتنحدروا من أصل 
روسى واسمه إيمانويل فيليكوفسكى' (لإكا5لاه»!أاع/ا ا©ا1013) فى إضفاء سمعة سيئة 
على فكرة الصدام بين الكواكب (على الأقل فى عالم العلوم الأصيلة (6ه600أء5 “«هوهظ01)) 
وقد قدم عرضا دراميا للصدمات المدمرة فى كتبه واسعة الانتشار: "العوالم المتصادمة” 
وعصور من الفوضى" و الأرض الثائرة' » و ذلك فى فورة رد فعل عنيف ضد التدرجية 
الفائقة عند الجيولوجيين» وتبعا "لفيليكوفسكى" فإن هذه الصدمات لم تحدث منذ بلايين 
أى ملايين السنين . بل حدثت فى العصور التاريخية القريبة ؛ وقد لاحظها وسجل 
تأثيراتها سكان الشرق الأوسط . لم تكن أفكاره مبنية على أساس الملاحظات 
الجيولوجية أوالحسابات الرياضية ٠‏ بل على دراسة أطلق عليها معظم الباحثين “فهمًا 
خاطنًا للمراجع القديمة والأساطير". وقد وجدت أفكار “فيليكوفسكى” إعجابًا شديدً 
لدى غير المتثقفين علميا ‏ لكنها لم تكن تلتزم بقوانين الفيزياء » فيذكر “فيليكوفسكى" 
فى كتبه أن الكواكب تُغيّر من مداراتها - فى خروج سافر على قوانين الميكانيكا - 
لتتحطم فى تصادمها مع كواكب أخرى . 
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. وفى وجود مثل هذه الخلفية ليس مستغريًا أن يقاوم الجيولوجيون وعلماء الحياة القديمة 
بشراسة نظرية التصادم وفكرة كارثة 6-7 ( اختصار للطباشيرى - اللثى "رمدتءء1"-دنمعمهاء 0 
مشيرة إلى الحد الفاصل بين حقبتين جيولوجيتين رئيسيتين ) . كان كل جانب فى 
البداية يتكلم فقط دون أن يستمع إلى الجانب الآخر أو يصغى إلى تفاصيل وجهات 
نظره ٠‏ فبينما كان علماء الحياة القديمة 'يعلمون” أن موت الديناصورات قد استغرق 
ملايين السنين ؛ فإن "لويس ألفاريز" كان "يعرف" أن سبب وجود الإيريديوم هو حدث 
فضائى خارجى 2 وعلى مدى ستنوات ٠‏ وفى الوقت الذى كان فيه "لوى" برد على النقاد 
الكثيرين . كان فريقه بقيادة ابنه 'والتر' ماضيا فى جمع عينات الصخور وتحليلها. 
كانت المناقشات من الحدة لدرجة أن المئثات من الجيولوجيين قد عدلوا من مسار 
اهتمامهم ليشاركوا فيهاء ويحلول منتصف الثمانينيات وجد الإيريديوم فى 6١‏ موقعا 
. حول العالم ؛ (يوجد الآن أكثر من مائة موقع وننشر حوالى ٠٠٠١‏ بحث تتعلق بكارثة (تع)) 
وقد وُجد أن طبقة الطفلة الحاملة للإيريديوم متماثلة كيميائيا فى الدانمرك وإيطاليا 
ومونتانا » وتحت قاع الباسفيك الشمالى ٠‏ وحيثما عثر عليها الجيولوجيون فى أى مكان . 


وكان بعض المتشككين يدفعون بأن الإيريديوم قد ترسب فى المحيط نتيجة 
للتغيرات الكيميائية فيه » لكن فى عام ١184‏ عثر فريق مسح جيولوجى أمريكى بقيادة 
"كارل أورث” (08:5 3:1©) على تركيز عال من الإيريديوم فى رواسب لم يحدث أن كانت 
قط تحت البحرء وقد وُجد فى نفس العينة أن نسبة حبوب اللقاح إلى أبواغ (جراثيم) 
السرخسيات قد انخفضت فجأة مع الارتفاع المفاجئ للإبريديوم ٠‏ ويبين ذلك أن الحياة 
النياتية قد تأثرت فى نفس الوقت مع الحياة الحيوانية . 

وقد وجد الجيولوجيون المنتمون لفريق “ألفاريز" كريات صغيرة غير عادية فى طبقة 
الطفلة الداكنة فقط ولم يجدوها فى طبقات الحجر الجيرى المحيطة . كانت هذه الكريات 
الصغيرة المعروفة باسم "ميكروتكتيتات” "11160161]65 - حبيبات زجاجية متحفرة 
تتكون نتيجة الحرارة الهائلة الناتجة من التصادم . وذلك عندما تتطاير قطيرات 
الصخور المنصهرة ثم تتجمد مرة أخرى عندما تبردء وقد تتكون "الميكروتكتيتات” كذلك 
فى ثورات البراكين العارمة , ويبدو أن فريق "القاريز" لم يكن فى استطاعته أن ينحى 

جانيا مسئولية ثورة البراكين فى انقراض الديناصورات منذ 10 مليون سنة . 
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وقد اكتّشف فى طبقة الطفلة ظاهرة أخرى تستبعد التفسير البركاتى ٠‏ فعندما 
يتعرض الكوارتز العادى لضغط مهول - مثلما يحدث أثناء التصادمات مع النيازك 
أو بفعل الانفجارات النووية - تُكَوّن بلوراته تركيبًا طبقيًا فريدا » وقد وُجدت فعلاً بلورات 
تمثل هذه التركيبة فى طبقة الطفلة التى عمرها ف فليو تين ولا توسة كل كذ 
البلورات فى الشظايا البركانية . ولا تستطيع أعنف البراكين أن تولّد ضغطًا عاليًا 
كالذئ تينقة ديات الشبهت أو المذننات: : 


وتحتوى طبقة الطفلة الفاصلة الموجودة فى موقع نهر برافوز والمواقع المحيطة 
بالكاريبى على صخور مختلطة بغير نظام » ويعتقد الجيولوجيون أن هذه الصخور قد 
ألقيت هناك بفعل موجة "تسوناما", كما يوجد فيها أيضًا كريات زجاجية لها خواص 
الميكزوتكفيتات" وقد اتبح أن تاريخ يعضن المواد الزجاجية المتهوذة من التكوبات 
الضتفرية فى هائقى وفى اناك أخرص يرجع إلى مافليون سكة:, 

الوك مق هده الدلؤتلالف انلك علج عبض فظرنةالتسعا م افنان مدن 
الجيولوجيين وعلماء الحياة القديمة استمروا يشكَّكُون فيها . وظل فريق صغير من 
الحبرلوحسن مصر اطي أن الثزة الفركاتنة واه الخوال القطامل جه 14 ليون سد 
ترى » هل هناك من الأدلة ما يستطيع إقناعهم ؟ 

وكدليل :شد نظلوية الحرمنة مستقنيد يفطن غلماء الحاة القويمة متحاة التمافييه 
والسلاحف - المعروفة بشدة حساسيتها للبرودة مثلها مثل الديناصورات - من واقعة 
الزوال الشامل . غير أنهم لم يحاولوا أن يفسروا هذه الحقيقة بأنقسهم » وفى كل 
الأحوال لا تزعم فرضية التصادم أن جميع صور الحياة قد أبيدت , ولا تذكر فى نفس 
الوقت أن يكون هناك أسباب أخرى للابادة كانت تعمل جِنيًا إلى جنب مع التصادم . 

وقد دفع بعض المتشككين بأنه لم يحدث موت مفاجئ للديناصورات: حيث إن 
حفرياتها لها انتشار رأسى » وفى الحقيقة فإن آخر ظهور لحفريات بعض أنواع 
الديناصورات قد وجد فى أزمنة تحت 10 مليون سنة بكثيرء ويبين عالم الحياة القديمة 
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الكندى المعروف "ديل راسل" (!ا0556ا8 0316) أنه من الممكن إحصائيا تفسير الانتشار 
الرأسى لهذه الحفريات ؛ ذلك لأن حفريات الديناصورات نادرة - فتقريبا توجد كل 
حفريات الديناصورات المعروفة فى شمال أمريكا- وأن آخر هيكل محفوظ بشكل جيد 
لجنس معين منها يمكن أن يكون قد تحفر قبل التصادم بملايين السنين » وتوجد بعض 
المئؤشرات على أن الفناء قد تم على خطوات ؛ بمعنى أنه تم على عدة مراحل مستغرقًا 
مئات الآلاف أو ريما الملايين من السنين . ولا يمكن استبعاد هذا الاحتمال ؛ لأن هناك 
فجوات فى سجل الحفريات , لكن ذلك لا يتعارض مع حدوث صدمة واحدة مدمرة على 
الأقل ؛ وقد تكون هناك أكثر من صدمة ؛ أو أن آثار هذه الصدمة على بعض أنوا ع 
الحياة قد تأخر كثيراً , 

وقد حصلت قرضية "ألفاريز' على دعم فى سنة 1945 عندما اكتشف كيميائيون من 
جامعة شيكاغو: "إدوارد أندرس" (200675 6010/860) وأويندى وولباتش” -اهللا يلمع /لا) 
(365 وأروى لويس" (15/ا© ا لإه8) - وجود السناج (الهباب) فى طبقة الطفلة » ويتكون 
السناج أساسًا من الكربون مثل الذى يتكون نتيجة احتراق الخشب ؛ وقد وجد السناج 
فى جميع أنحاء العالم مثل الإيريديوم » وليس وجود السناج بذاته دليلاً على حدوث 
الصدمة؛ لكن فى وجوده دليل قاطع آخر على حدوث صدمة هائلة هزت الأرض منذ 50 
مليون سنة . فإن السناج دليل مياشر على الأثر البيولوجى لهذه الصدمة . وقد وجد 
العلماء الكثير من السناج . وفى الحقيقة توصل هؤلاء العلماء إلى أن القابات 
والأراضى الخضراء قد احترقت فى الحال ؛ وأن 7/٠١‏ على الأقل من الكتلة الحية على 
الأرض قد تحولت إلى لهيب من النار . 

وما وال" العتماء كمهادلون خول أي آثان“الطندمنة اخوية الشف الأكدر لالحنا ة علن 
الأرض ٠‏ ويشك الكثيرون منهم أن يتمكن الغبار والسناج وحدهما من منع عملية البناء 
الضوئى لمدة طويلة بما فيه الكفاية لإحداث الزوال الشامل وخاصة على اليابسة , لقد 
تساقطت الحبيبات الأكبر من الغلاف الجوى فى عدة أيام ‏ أما الحبيبات الأصغر كثيرً 
فقد استغرقت 5 أشهر لتستقر على الأرض ٠‏ ويراهن علماء الفلاف الجوى على أن 
ضباب حمض الكبريتيك الذى استمر لقرن كامل كان أكبر العوامل تأثيرا فى تدمير 
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الحياة :ويعتقد بعص الغلماء الآخرين أن التاثيز التحظى للأنفجان والحرازة هما أكثر 
العوامل تدميرًا - للحياة على اليابسة - على الأقل . 


وقد وقع الكثير من عوامل القضاء الشامل على الحياة فى البحار خلال آخر 7٠٠‏ 
مليون سنة . قد يصل عددها إلى ؟١‏ موجة . وعند نهاية العصر المسمى بالعصر 
البرمى (6:3 660138) منذ 55٠١‏ مليون سنة اختفى أكثر من 2/25٠١‏ من كل أنواع 
المخلوقات البحرية . وتحولت إلى حفريات فى حادث الزوال (الفناء) الشامل تتضاءل 
بجواره حوادث الزوال الأحدث ؛ ويعود تاريخ حادث كبير آخر للفناء الشامل إلى نهاية 
العهد الديفونى (طاعوم2 «دأدملاع0) منذ 510" مليون سنة. ترى , هل هناك أسياب 
خارجية من الفضاء وراء هذه الأحداث ؟ لقد وجد الجيولوجيون زيادة من الإيريديوم 
- العلامة الخاصة بحدوث صدام مع شهاب أ مذنب - والكريات الزجاجية الدقيقة 
متزامنة مع الحدثين الأخيرين المذكورين أعلاه من حوادث الفناء الشامل ؛ لكن فى كلتا 
الحالتين لم يكن الإيريديوم بالكثرة والانتشار الموجود عليهما فى كارثة 67 . 

ثم وقعت حوادث أقل للزوال (الفناء) الشامل فى الخمسين مليون سنة الأخيرة ‏ 
وفى اثنتين من هذه الكوارث ( حدثتا منذ ١4‏ مليون و ١١‏ مليون سنة) وجدت طبقة 
فاصلة غنية بالإيريديوم والكريات الزجاجية الدقيقة . 


لاذا ترتبط بعض حوادثت الزوال الشامل مع وجود الإيريديوم ٠‏ بينما لا يوجد فى 
البعض الآخر ؟ ريما تكون أحد الاحتمالات هو أننا لم نكتشف ونحدد بعد الطبقة 
الفاصلة المحتوية على الإيريديوم والمرتبطة بحوادث الزوال الشامل - ويالذات الأكثر 
قدما- ودراسة حوادث الزوال الأقدم أصعب بكثير من دراسة كارثة 6-1 » حيث إن 
العمليات الجيولوجية مثل الرفع والتعرية قد أتيح لها وقت أكبر لطمس وتحطيم وخلط 
السجل الحفرى . ومن الاحتمالات الأخرى حدوث بعض الصدمات الاحتكاكية (التى 
يكون فيها مسار الجسم المتصادم موازيًا لسطح الأرض فيحتك بها ولا يصطدم 
مباشرة بها) وفى هذه الحالة تنعكس معظم كتلة الشهاب عائدة إلى الفضاء . ومن 
الممكن أخيرًا تصور وقوع بعض حوادث الزوال نتيجة للصدام ؛ والبعض الآخر نتيجة 
أسياب أخرى مثل النشاط اليركانى . 
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ويتقبل معظم العلماء الآن فكرة أن صدامًا كان مسئولاً عن الكارثة التى وقعت 
فرضية "ألفاريز" هو الحفرة المخروطية التى أحدثتها الصدمة . 

وبعد عشر سنوات من البحث تم إيجاد هذه الحفرة ٠‏ لكن للأسف لم يطل العمر 
ب"لويس ألفارين" ليشهد ما يؤكد نظريته (المجنونة) » فقد مات عام ١94/4‏ . 
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الفصل الخنامس 


دليل الجريمة 


إذا قتل شهاب أى مذنب الديناصورات لكان لا بد له أن يترك حفرة مخروطية » 
وعندما احّتدمت المناقشات حول اكتشافات "ألفاريز" "فكأ "الجيولوجيون اليحث فى 
جميع أنحاء العالم . كانت مفاتيح الحل التى وجدوها فى البداية لا تذكر؛ أما الحفر 
القليلة التى يرجع تاريخها إلى 140 مليون سنة (والموجودة ضمن المائة موقع أو أكثر 
للصدام) فكانت كلها أصغر من أن تكون راجعة لصدمة أحدثت هذا الفناء العظيم » 
فصدمة من الكبر بحيث تدفع للغلاف الجوى بكميات من الغبار تحجب الشمس لعدة 
شهورء لا بد أن تتسيب فى إحداث حفرة مخروطية يتراوح قطرها بين ١٠٠و0١٠٠‏ 
كيلومتر؛ وعلى الرغم من عظم حجم هذه الحفرة . فإن فرص العثور عليها لم تكن عمليا 
جيدة ؛ فإذا كانت الحفرة على اليابسة لأخفتها عوامل التعرية بالكامل ‏ وإذا كانت 
أطبلا قن ككوتت: تمه الصو أو غمرث ريق الضندمة »فإنها ستضيع مدفوية تحث 
طبقات سميكة من الرواسب . 

ويغطى المحيط اليوم /٠‏ من سطح الأرض ؛ ويصل عمقه فى كثير من الأحيان 
إلى عدة كيلومترات تجعل من دراستها أمرا فى غاية الصعوية؛ وخلال العصر 
الطباشيرى الدافئ الذى تسيدته الديناصورات » كان كوكبنا مغطى بصورة أكبر بالمياه , 
والأكثر من ذلك فإن كارثة 7-ا قد أثرت فى الحياة البحرية أكثر من الحياة البرية » فقد 
نجا منها نسبة أكيبر . وقد يدفع أحد المحامين بأن هذه الأدلة الثانوية تشير فى الأغلب 
إلى حدوث الصدمة فى المحيط , لكن الحراك القارى للأرض على مدى 160 مليون سنة 
يحتمل أن يكون قد طمس الحفرة كلية » خاصة إذا كانت تقع فى المحيط » وفى أحسن 
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التقديرات عندما تطبق الألواح القارية فوق بعضها على مر العصور - منذ وقت الفناء 
العظيم - فإن معظم قاع المحيط قد التحم بعباءة العرض (©1301! 83:40'5) ويقترح 
أحد الحلول أن يقع موقع الصدمة على الأقل بالقرب من اليابسة إن لم يكن فوقها كلية ؛ 
فالحبيبات الدقيقة للكوارتز المنسحقة وجدت فى كل مكان حول العالم » كما وجدت 
وبعيدا عن الجرف القارى ؛ فإن عمق المحيط يحتوى على القليل من الكوارتز 
(أى لا يحتوى على أى شىء منه) . فالنيازك هى الأخرى تحتوى على كميات قليلة من 
الكوارتز , لذلك فإن وجود بلورات الكوارتز فى طبقة الطفلة يشير بقوة إلى أن الحفرة 
المخروطية لابد أن تكون بالقرب من أو كلية على اليابسة حيث ينتشر الكوارتز . 

وفى الخمسينيات كان الجيوفيزيائيون من الشركة المكسيكية الاحتكارية الوطنية 
للبترول "بيمكس" («68815) ينقبون عن البترول فى جنوب المكسيك, وكانوا لذلك يبحثون 
عن عدم الانتظام فى الجاذبية الأرضية والذى يمكن أن يبين وجود تركيبات غير عادية 
للصخور على أيعاد سحيقة فى باطن الأرض أو تحت قاع البحرء فوجدوا تكوينات 
تستحق الاهتمام على عمق كيلومتر وعلى طول الساحل الشمالى لشبه جزيرة 
'يوكاتان" المشهورة بأهرامات مايان (3:0105الا 80/ا1/3) . تم حفر الآيار لكن لم يكن 
بها بترول . وكانت بعض الآبار تقطع صخورا من الواضح أنها تعرضت للانصهار: 
ولم يكن يتخيل أحد أن يكون السبب وراء الانصهار صدمة قوية . وعلاوة على ذلك 
لم يكن يعلم أحد فى تلك الأيام الكثير عن الحفر الناجمة عن الصدمات الأرضية وقد 
سلف خدؤا ومين :ركة 'بيمكس”" هذه التكوينات - خطأً - على أنها قياب بركانية ٠.‏ 

ويحلول السبعينيات حصل جيولوجيو التنقيب عن البترول على وسيلة جديدة وقيمة 
لاكتشافه باستخدام كشافات مغناطيسية فائقة الحساسية محمولة على الطائرات 
شركة 'بيمكس" أن تقوم بمسح شبيه جزيرة 'يوكاتان" مرة أخرى: لذلك استأجرت 
خدمات شركة من تكساس اسمها "الجيوفيزيائى الغربى"- "اقءأولإطاممء6 مععاوع بلا" 
للقيام بهذا المسح ؛ وقد وجد “جلين بن فيلد" (590151619 6160) الجيوفيزيائى الشاب 
الذى يعمل فى الشركة الأخيرة - نسقًا غريبًا فى القياسات المغناطيسية . فقد لوحظ 
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أنه تحت المياه الضحلة إلى الشمال من شيه جزيرة 'يوكاتان" توجد تركيبة على شكل 
ممر مقوس يتكون من شىء صخرى يختلف عن رواسب الحجر الجيرى التى تسود 
جيولوجية 'يوكاتان"؛ وعلى خريطة الجاذبية للمنطقة اكتشف "بن فيلد” قوسا آخر يقع 
فى معظمة غلى"اليايْسَة ولكتة.مقوس ف الاتجناة المضنان للخريطة المعناطيسية «.وعند 
ربظ السقين رمعا تكؤنة داكزة كيه كاملة تعرف اين قيلد” حو هو .فى غانة لاا ىت 
على وجود حفرة مخروطية لصدمة يقع جزء منها تحت البحر الكاريبى ؛ والجزء الآخر 
مدفون بعمق تحت تربة 'يوكاتان . 

تحفّظت شركة “بيمكس” فى البداية على السماح بنشر نتائج الدراسات - مثل أى 
شركة بتروا أخرى د تعتير هذه المعلومات سرية - وفى عام 1 عندما قام ا كتشاف 
"ألفارين" للإيريديوم بتغيير الاتجاه العلمى لكثير من الجيولوجيين. وقد تمكن "ين فيلد” 
ورئيسه فى شركة 'بيمكس' - "أنطونيو كاماراجئ' (3033:90© 8010010) - من الحصول 
على إذن بتقديم معلوماتهم للنشرء وقد يبدو من المدهش اليوم أن المجتمع الجيولوجى 
لم يهلل فرحا باكتشاف "بن فيلد” عندما سمعوا به. وفى الحقيقة لم يكن هناك أى 
تجاوب منهم على الإطلاق ؛ وريما يعود هذا النهج الغريب الى أن "بن فيلل” 
وأكاماراجو كانا من خارج المجتمع الجيولوجى الأكاديمى ٠‏ ولم يقوما بتقديم 
ما توصلا إليه فى المجلات أو المؤتمرات التى كانت تلتهب بالمجادلات حول نظرية الصدمة , 
وعلى كل الأحوال لم يتم الاعتراف بحفرة "يوكاتان" على أنها الموقع الذى لا يقيل النقاش 
الناتج عن الصدمة العظمى إلا بعد عقد من الزمن ؛ وتُعرف هذه الحفرة الآن باسم 
'تشيكسلوب” - "طدان»«ه01" نسية إلى اسم الميناء الراقد فى منتصف هذه الحفرة . 

وخلال الثمانينيات ظهر بالتدريج دليل مستقل يشير إلى موقع الصدمة فى 
الكاريبى. لم تنجح كل محاولات الريط بين الحفر المعروفة على اليابسة وى طبقة الطفلة 
صخر يصل سمكها إلى عدة أمتار تبدو وكأنها قد ألقيت بواسطة سلسلة من موجات 
'الكمكوناما" الحملاقة .وقق طلهؤه الزوانسي الكبموتامنة فى كل من اناما رمتساو 
والميسيسيبى وكويا وفى الولايات المكسيكية : تشيباس . ونوفوليون , وتاموليباس , 
وفيراكروز . وحتى فى جوف البحار العميقة فى فلوريدا وهايتى . كانت هذه الرواسب 
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غنية بكريات الصدمة و الكوارتز المنسحق . و كانت كلها تقع حول الحد الفاصل ا 
فى كل الحفريات . حيث حدث بالتحديد الزوال (الفناء) الشامل . 

وبالنسبة للإيريديوم فقد وجد أن الرواسب الشواشية التسونامية حول الكاريبى 
مغطاة بطبقات غنية بالعنصر المذكورء وعلى العكس من طبقة الطفلة الرقيقة من 
"جوبيى" بإيطاليا ؛ فإن هذه الرواسب السميكة كانت تحتوى على عدة طبقات مختلفة 
غنية بالإيريديوم » ربما تكون هناك عدة أسباب وراء هذه التكرارية : فيمكن أن يكون 
بعض الإيريديوم قد ترسب بعد ارتطام المذنب أو الشهاب مباشرة أو بعد ساعات 
أى بعد أيام : وعندما ضريت موجات "التسوناما' فمن المحتمل أن تكون قد خلطت بغير 
نظام الطبقات المترسبة سابقًا مكونة طبقة جديدة خاصة بها من المواد المحتوية على 
الإيريديوم »و فيما بعد يمكن أن يترسب المزيد من الغبار المحتوى على الإيريديوم من 
السماء المظلمة . 

وكان "آلان هيلديراند" (6800ط01106 8130) الجيولوجى الشاب من جامعة أريزوناء 
من أوائل الذين أدركوا أهمية الرواسب التسونامية . فقد وجد كل الأدلة على المواد 
التى تم قذفها من انفجار بعيد جدا ضمن طبقة طفلة مخضرة بالقرب من قرية فى 
هايتى اسمها 'بيلوك”. فاستنتج أن الصدمة قد حدثت فى أو بالقرب من حوض 
الكاريبي . وبالصدفة كان قد سمع باكتشافات "بن فيلد” التى تمت مسبقًاء وقد فقدّت 
معظم عينات الحفر الخاصة بشركة "بيمكس”, لكن القليل منها أمكن الحصول عليه, 
وعندما قام "هيلديراند' "بن فيلد" ورفاقهما بتحليل هذه العينات الثمينة » وجدوا كميات 
وافرة من الكوارتز المنسحقء وهو الدليل القاطع على حدوث صدمة عنيفة . 

وقد تم تحديد تاريخ العينات المأخوذة من الحفرة المخروطية "تشيكسلوب” ؛ وكذلك 
الكريات الزجاجية الموجودة على مسافة مئات الأميال بعيدً! فى رواسب الكاريبى 
بطريقة النظائر المشعة. توافقت تمامًا أعمار عينات الحفرة المخروطية و الكريات 
الزجاجية مع الرقم 105 مليون سنة . 

وما زال فى الجعبة نوع آخر من النتائج التى تدعم انتساب الحفرة المخروطية 
"تشيكسلوب' إلى صدمة 6-7 ؛ فحول شبه جزيرة 'يوكاتان” تتناثر ثقوب ضخمة فى 
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الحجر الجيرى تتجمع فيها المياه أطلق عليها "6800165" أو الحفر الجوفاء. استخدمت 
هذه الثقوب المملوءة بالماء مع الأهرامات كمواقع لتقديم القرابين البشرية فى أزمنة 
"مايان" - (1/3920) » وحاليًا تستخدم بعض هذه الثقوب كابارء وفى مدينة "ميريدا” 
(1/16:143) عاصمة المنطقة - تم تحويل إحدى هذه "الحفر الجوفاء" إلى مطعم رومانسى 
على شكل كهف ؛ وتظهر هذه "الحفر الجوفاء' فى صور الأقمار الصناعية - التى 
لا تظهر فيها الحفرة المخروطية "تشيكسلوب” نفسها - على شكل قوس كبير مركزه فى 
قرية الصيادين "بورتوتشيكسلوب"؛ ويحدد هذا القوس حافة الحفرة المخروطية كما 
حدذتها فناسات الحاتبية و الفتاطيسنة يق ستازى :1197 وهر : 

وحفرة "تشيكسلوب” المخروطية هى أكبر حفرة مخروطية معروفة على الأرض » 
وتتكون هذه الحفرة مثل أى حفرة مخروطية كبيرة من " مناطق أساسية : تكونت 
المنطقة الوسطى - وقطرها حوالى ٠١‏ كيلومترًا وعمقها عدة كيلومترات - من الانفجار 
الأول الذى أحدث فجوة هائلة سرعان ما انهارت: وتحتوى هذه المنطقة على معظم 
المادة المنصهرة من الارتطام » وقد قدّر "هيلديراند” ومعاونوه حجم الصخر المنصهر 
بحوالى ٠٠٠٠١‏ كيلومتر مكعب . وفى منتصف الحفرة المخروطية هناك منطقة مرفوعة 
قطرها ١؛‏ كيلومترً نتجت عن تقوس قاع الفجوة , وأخيرًا المنطقة الخارجية المائلة إلى 
الداخل بقطر يساوى ١١١‏ كيلومترًا والتى ظهرت أثناء انهيار الفجوة الأولى ٠‏ ويزعم 
بعض الجيولوجيين أنهم عثروا على دلائل تشير إلى حلقات غير واضحة خارج نطاق 
حفرة "تشيكسلوب”. أى خارج ال 7١‏ كيلومتراء وأكبر هذه الحلقات يقع على مسافة 
٠‏ كيلومتر من مركز الحفرة , ولو ثبت أن وجود هذه الحلقات ليس صحيحا , فإن 
الحفرة المخروطية بنفسها تغطى مساحة شاسعة » وتستطيع هذه الحفرة أن تستوعب 
مدنا كبرى بأكملها مثل نيويورك ؛ أو لوس أنجلوس ؛ أو لندن ٠‏ أى مكسيكو سيتى , 
أى ساو باولو بضواحيها والمناطق الريفية المحيطة بها . 

وما زال الجيولوجيون يكتشفون داخل الحلقة العظمى حول الحفرة المخروطية 
هونا قذقت إلى القضاء > يفعل الصحدية حروالتن تسمى المعتوفات البالسيكية. وكلما 
ابتعد الجيولوجيون عن موقع الحفرة . وجدوا مقذوفات أقل عدداء وتحتوى الصخور فى 
شبه جزيرة "يوكاتان” على كثير من الكبريت , مما يؤْكّد فكرة سقوط أمطار من حمض 
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الكبريتيك التى جعلت من الصدمة أمرًا ممينًا حتما ؛ أما الطبقة الرقيقة المنتظمة من 
الطفلة والسناج والموجودة حول العالم فى رواسب عمرها 150 مليون سنة ؛ فإنها غير 
موجودة فى المنطقة حول الحفرة المخروطية "تشيكسلوب". وتبين الرواسب الشواشية 
الغنية بالإيريديوم والموجودة حول منطقة الكاريبى تأثير موجات التسوناما العملاقة 
والتى مركزها موقع الصدمة . 

ويبذل الجيولوجيون محاولات لوضع نموذج- مفصل بدقة ما أمكن- للارتطام 
الذى أحدث الحفرة المخروطية 'تشيكسلوب": هل كان الجسم الغازى شهابا أى مذنيا ؟ 
وهل اصطدم عموديا بالأرض أو كان مساره مائلاً ؟ وما حجمه ؟ ويمقارنة صور 
"تشيكسلوب المأخوذة بالرادار مع الحفر المخروطية المحددة جيدًا على سطع الزهرة 
والكواكب الأخرى توصل العالم "تشولز" (اانام56 .1ا.5) من جامعة براون إلى نتائج 
شيقة ؛ فعلى كوكب الزهرة يمكن بسهولة التعرف على الصدمات المائلة » وذلك من نسق 
الصخور المترسبة التى قُذفت فى اتجاه الصدمة . وتكون الحفر المخروطية أعمق فى 
الاتجاه الذى جاء منه الجسم الفضائى وتقل عمقًا فى الاتجاه العكسى ؛ والحلقة 
الداخلية فى حفرة 'تشيكسلوب” المخروطية مفتوحة من ناحية الشمال الغربى ' 
ما الحلقة الخايكة فانينا تنكو فسن متصلة فى هذا الاتحام كما شين :التسق 
المغناطيسى للحفرة فى اتجاه الشمال الغربى. توصل "تشولز" من هذه النتائج إلى أن 
القذيفة اقتربت مسرعة من الأرض من ناحية الجنوب الشرقى بزاوية ٠١‏ درجة فوق 
الأفق . فاذا كان قطرها يقع بين ٠١‏ و ١١‏ كيلومتر ؛ لكانت سرعتها بين ١و‏ ه” 
كيلومترًا فى الثانية (يتطلب الحجم الأصغر سرعة أكبر لإحداث نفس الدمار ‏ 
ومتوسط سرعة ارتطام النيازك بالأرض حوالى ١7‏ كيلومترًا فى الثانية) . 

ولا بد لمسار بهذا الميل أن يحدث سحابة مخيفة من البخار الساخن تندفع بسرعة 
هائلة فى الاتجاه الشمالى الغربى ؛ ولى حدث ذلك فإن عاصفة نارية مصحوية برياح 
أعاصيرية مداها 10٠١‏ كيلومترا سوف تبطع الجزء الأكبر من خليج المكسيك . وستجعل 
المباه العلوية منه تغلى . وسوف يدفع هذا الانفجار بالصخور المنصهرة والصلبة فى 
اتجاه ما يعرف الآن بالولايات الغربية فى أمريكا بسرعة تفوق سرعة الصوت مسيبا 
خرابًا لحظيا مهولاً لمواطن الحياة و للحياة الحيوانية ٠‏ وفوق ذلك فإن كميات أخرى من 
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الطاقة سوف تنطلق بواسطة الصدام . وسوف تتركز فى سحابة منتظمة تقريبًا من 
الشظايا مندفعة لأعلى من المنطقة الوسطى للصدمة ٠‏ ويعد الهجوم المتكرر والعاصفة 
النارية فى البداية . فإن معظم أمريكا الشمالية كان سيقاسى من انهمار القذائف 
المخيفة و الغازات الكيريتية الخائقة . 

وتميل نتائج أبحاث “هيلديراند” وزملائه إلى اعتبار زاوية اقتراب القذيفة أكثر حدة 
عنها فئ حسابات "تشولز": وقد وجدوا أن بعض الصخور المنصهرة فى وسط الحفرة 
المخروطية أغنى بالإيريديوم ؛ ومن المعروف أن المذنبات تحتوى على كمية أقل من 
الإيريديوم عن الشهب إذا تساوى الاثنان فى الطاقة , ويمقارنة كمية الإيريديوم 
المترسية حول العالم بكتلة القذيفة اللازمة لإحداث حفرة “تشيكسلوب” توصل "والتر 
ألفارين" ى"هيلديراند” وعلماء آخرون إلى احتمال أن تكون القذيفة مذنبًاء إذ يتطلّب 
حدوث الحفرة المخروطية بصدمة شهاب نموذجى أن يرتد معظم الإيريديوم عائدًا إلى 
الفضاء ‏ " ٠‏ 

هل يمكن أن يحدث “تشيكسلوب” آخر فى المستقيل ؟ وكم من الشهب والمذنيات 
تسبح حول المجموعة الشمسية فى مدارات يمكن أن تزعج كوكب الأرض ؟ وهل يمكن 
أن ترتطم بكوكبنا عشوائيا أو تتجمع فى أمطار نيزكية أو عواصف للمذنيات ؟ 
وما الذى يحدث إذا صدمت الأرض مذنيات أصغر. إذا حدث ذلك فعلاً ؟ و لايد لنا - 
نحن قاطنى هذا الكوكب - مثل قادة عسكريين جيدين - أن نعرف عدونا . 
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الفصل السادس 


الكويكبات 


فى 4" أغسطس سنة 1997 وقع حادث غير عادى بالمرة » فقد حصلت سفقينة 
الفضاء 'جاليليى' على صور عن قرب لجسم صخرى غير منتظم الشكل على بعد مئات 
الملايين من الكيلومترات من الأرض ٠‏ ولأول وهلة يبدى الجسم وكأنه حبة من البطاطس 
مغطاة بآلاف الحفرء إنه الكويكب إيدا (48)) , الذى يبلغ اتساعه ما لا يقل عن ١ه‏ 
كيلومترًا ‏ وبالقرب من "جاليليى" رصدت المركبة رفيق "إيدا” المسمى "داكتايل" (ابزاء92), 
الذى يبلغ طوله 3ر١‏ كيلومتر فقط , وقد أكد اكتشاف “داكتايل" المغطى بالحفر ما كان 
يقوله هواة متابعة الكويكبات مرارا » وهو : « تأتى هذه الصخور النيزكية الشاردة 
أحيانا فى أزواج » . 

ولا توجد وسيلة سريعة وواضحة للتمييز بين النيزك (:116180) والكويكب (85160010), 
فالاثنان يتكونان أساسًا من الصخور متدرجة الحجم بدءًا من حبات الرمل وحتى حجم 
كوكب كبيرء وينتهى النيزك أو ما يطلق عليه "النجم الثاقب" (5180 58001109) نهاية 
مفجعة لدى دخوله الغلاف الجوى للأرض بدون أن يسبب أذى » وما يصل منه إلى 
سطح الأرض هو الذى تمكن من النجاة عند سقوطه . وكمثال على ذلك يوجد فى 
المتحف الأمريكى للتاريخ الطبيعى بنيويورك نيزك وزنه ١5‏ طنًاء وآخر أكبر منه معروض 
فى أفريقيا . 

وأثناء زحلة "جاليليى إلى المشترى التقت بكويكبات أو كواكب غاية فى الصغر 
ضمن الحزام الذى يدور فيه معظمهم حول الشمس,ء ويقع بين المريخ والكوكب الفغازى 
العملاق (المشترى ) » وفى أكتوبر ١99١‏ مرت "جاليليئ" بالقرب من "جاسبرا" (8؛م5ة6) 
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وهو جسم يعادل فى حجمه ثلث حجم 'إيدا"؛ ويعثت للأرض بأول صورة واضحة 
لكويكب ؛ وقد أعطت رحلة “جاليليو" للفلكيين واقعًا جديدًا عن الكويكبات . حيث لم تعد 
مجرد نقاط مثل سن الدبوس فى السماء تظهر خافتة فى الصور الفلكية ؛ ويالنظر إلى 
هذه الأشكال المثيرة - آخذين فى الاعتبار حفرة "تشيكسلوب" المخروطية والمكتشفة 
حديئًا - فإن المرء لا يسعه إلا أن يتخيل أسوأ سيناريى محتمل: اندفاع واحدة من 
حبات اليطاطس الكونية هذه مصطدمة بالأرض بسرعة بين "١‏ إلى١:‏ مرة أسرع من 
طلقة اليندقية . 

ويقدر الفلكيون الآن آعداد الكويكبات التى يزيد قطرها عن كيلومتر واحد ما بين 
مائة ألف ومليون , أما الأجسام الصخرية ذات القطر الأصغر الذى قد يصل إلى عدة 
أمتار فقط ؛ فإن عددها يحتمل أن يقارب البلايين . وللمقارنة فإن حجم النيزك المتوسط 
هو أقل من حبة الرمل ٠‏ ويبلغ حجم النيزك الذى يتسبب فى كرة نارية تدوم عدة ثوانٍ 
حجم حبة البازلاء : أما معظم النيازك - الصخور التى تنجو آثناء دخولها جو الأرض - 
فحمكها فيزم عن حم فيحن اليد »كرفي ادر نما مكترى أتسقت البيوت أزاتصين 
البشرء وتمثل الكويكبات والمذنبات طلقات الرصاص فى ميدان للرماية يوجد فيه البشر 
كاحد الأهداف, كم من هذه الكويكنات والماثبات مصوية البناء وما احتمال خظورتها ؟ 


ولعله من المريح أن نعرف أن كل الكويكيات الخطرة قد اكتشفت وتتم متايعتها 
على الدوام بواسطة الفلكيين اليقظين ؛ لذا ليس علينا أن نعيش فى رعب منهاء وفى 
الحقيقة هناك كويكبات لم تكتشف بعد , أكثر خطورة من التى نعرفها ٠‏ تهيم متقاطعة 
مع مسارنا. ومع أن الفلكيين قد عرقوا الكويكيات منذ ما يقرب من ٠٠١‏ سنة: إلا أنهم 
لم يتمكنوا من معرفة الطريقة التى هرب بها بعضهم من حزام الكويكبات الرئيسى , 
فى مدارات “حمراء' تتقاطع مع مدارنا حول الشمس ٠‏ إلا منذ يضع سنوات . 

ويطلق على الكويكيات "الحمراء” “عايرات الأرض" (0556:5,© 63:15) وقد اكتشفت 
أول القميرات (18000160) المميتة ذات الخطورة الكامنة فى عام 1975 , وسميت "أبولو" 
(واادم8) ؛ لكنها سرعان ما 'فقدت . وفى سنة ١1731‏ اقترب من الأرض "أدونيس” 
(800015) - الذى نعتقد الآن أن اتساعه أقل قليلاً من كيلومتر واحد - لمسافة 
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؟ مليون كيلومتر ؛ أى حوالى خمسة أضعاف المسافة إلى القمر » وفى عام ١1‏ مرق 
'هيرمز" (160565) وهى "ملامس حقيقى للأرض (6:3260 5315) على مسافة تعادل 
فقط ضعف المسافة للقمرء وقد علمنا بحدوث شىء مشابه فى عام 1144 لكن يعد أن 
عبر الجسم الذى حجمه كيلومتر واحد ‏ الأرض ٠‏ ولى بكر فى عبوره بست ساعات 
فقط لأطاح انفجار مدمر مقداره عدة ملايين ميجا طن بحضارتنا » أما فى عام ١191١‏ 
فقد اقترب من الأرض كويكب صغير (سعته ٠١‏ أمتار فقط) لمسافة تعادل نصف 
المسافة إلى القمر . 

ويحلول نهاية الخمسينيات عرف الفلكيون بوجود ثمانية كويكبات "عابرات الأرض' » 
لكنهم فقدوا أثر معظمهم , ثم أعيد اكتشاف بعض هذه الكويكبات مثل "أبوللو' 
بالصدقة . حيث اقترب لمسافة 4 ملايين كيلومتر من الأرض سنة 15148٠‏ ؛ ثم عاد 
واقترب مرة أخرى سنة ”1587 ؛ ولأن القليل من المراقبين قد اهتموا يتصنيف هذه 
الكويكبات . فقد قرر يوجين شوميكر (الجيولوجى الذى تحول إلى فلكى) أن يجعل من 
ذلك تخصصه (وشوميكر هو أحد مكتشفى المذنب شوميكر - ليفى )١‏ ؛ ويرجع الفضل 
لشوميكر وزوجته كارولين ومعاونيهم فى معرفتنا لحوالى 7/٠١‏ من عابرات الأرض » 
وهناك بضع عشرات من هذه الكويكبات لها مدارات تتقاطع أيضا مع مدار المريخ 
ويطلق عليها كويكبات آتين (8168) أى آمور (8000) » ولأنهم يمكثون خلف مدار المريخ 
فترة طويلة » فإنهم يتأثرون كثيرًا بجاذبية المشترى , أما أغرب هذه الكويكبات فهو 
'إيكاروس” (163005) ولهذا الصخر الذى فى حجم جبل اتساعه كيلومتران مدار ممطوط 
يصل فى أبعد نقطة إلى ما وراء المريخ » وفى أقرب نقطة يقترب من الشمس إلى 
مسافة أقل حتى من عطارد» وفى أقرب نقطة له من الشمس قد يتوهج حتى الأحمرار 
من الحرارة » ولا يقترب هذا الكويكب فى مداره الحالى لأقل من ١5‏ ضعف المسافة 
بين الأرض والقمر ؛ ولذلك فهى لا يمثل تهديدا لنا . 

ويتراوح قطر عابرات الأرض المشاغبة بين ١٠أو١؟‏ كيلومترا » وهى بذلك تقارب 
حجم الكويكب القاتل (أو المذنب ) الذى أفنى الديناصورات ٠‏ ومن الواضح أن مثل 
هذه الأجرام يجب مراقبتها بعناية ! ويقدر شوميكر وفلكيون آخرون وجود أكثر من 
٠‏ كويكب من عابرات الأرض ذات حجم يساوى أو يزيد عن كيلومتر » و50/ منها 
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لم يكتشف بعدء وقد يتسبب أى من هذه الأجسام فى صدمة كارثية » ويمكن لكويكب 
قطره كيلومتر أن يحدث حفرة مخروطية قطرها ؟٠١كيلومترا‏ » أى من الكبر بحيث تبتلع 
مدينة فى حجم سان فرانسيسكو . وستكون مساحة الدمار أكبر من ذلك بكثير» 
وشكنن القظيور كوعا أمقااقن يود :الى الفثاء الكبافل:« والآمن الأكتن اذعاها عو ان 
معظم هذه الكويكبات مقدر لها الاصطدام بالأرض يومًا ماء وستقذف الكويكبات التى 
المجموعة الشمسية تحت تأثير جاذبية الكواكب. وخاصة المشترى: وسيتصادم القليل 
منها مع بعضها البعض ويتفتت , ولا داعى للتفاؤل كثيرًا لأنه إذا خرج أحد هذه 
الكويكبات من دائرة عابرات الأرض فسيحل محله آخر من حزام الكويكبات الرئيسى » 
وتتراوح تقديرات معدل التصادم بين الكويكبات (بقطر كيلومتر أو أكبر) والأرض من 
مَزة كل:::-0؟ سنئة إلى هزة كل #مليون ستة تقزييا :“ولا معتب هذا المعدل متخفضنا 
حتى نهمله أى تهمله شركات التأمين . ا 

وماذا عن الكويكبات الكبرى . وهل تمثل هى الأخرى تهديدًا ؟ والجواب على 
الأرجح بالتنفى يا ستثناء بعض الاعتيارات الخافية فى قوانين الميكانيكا السماوية 
(اوتلأدعاع6) ٠‏ وتيدو الكويكيات الكيرى وكأنها قد اعتقلت : نصفة دائمة فى مدارات 
هذه هو "سيريز" (26:65) الذى يقدر قطره ما بين 9٠.٠‏ وى ٠٠٠١‏ كيلومتر ؛ أى حوالى 
ثلث حجم القمرء ويلى ذلك "بالاس" (881135) وى "فيستا' (1/8518) , ويتراوح قطر كل 
منهما ما بين 5٠0٠‏ و ٠٠١‏ كيلومتر . وهناك ثلاثون آخرون يصل قطر كل منهم أكثر من 
0٠‏ كيلومتر ٠‏ بينما يوجد أكثر من ٠٠١‏ لها قطر أكبر من ٠٠١‏ كيلومتر . ويوما ما 
سوف يكتب عن كل هذه الكويكيات المهمة مجلدات بأكملها (أو أقراص مدمجة -60) 
(8005 ) وعلى كل فإن مدارات ما يقرب من ٠٠٠١‏ كويكب معروفة بدقة. وهناك آلاف 
من الأشياء المرئية (519141795) أمكن مشاهدتها . ولكن حتى يتم الاعتراف باكتشافها 
لايد للفلكيين من تتبع مسار الكويكب لمدة تكفى لتحديد هذا المسار يدقة, وياستخدام 
التقنية المتاحة اليوم يمكن من الأرض مشاهدة 0٠.٠.٠‏ كويكب على الأقل . 


060 


ويمكن بسهولة رصد الكويكبات التى يصل حجمها إلى حد معين » فهى تظهر 
على شكل خطوط طولية على الألواح الفوتوغراقية التى تعرضت فترة طويلة للسماء , 
وبعضها يتم اكتشافه بالصدفة مثل ما حدث عندما قام الفلكيون بمسح صور المجرات 
لاكتشاف المستعرات العظمى . وقد اكتشف الفلكيون الهواة مئات من هذه الكويكبات 
مستخدمين تلسكويات متوسطة الحجم » ومن المرجح أن يقوم الطلاب باكتشاف المزيد 
منها بعد انتشار استخدام الكمبيوتر فى علم الفلك . لكن معظم الكويكبات تكتشف 
الآن على أيدى صيادى الكويكبات الفلكيين المحترفين . خاصة من برنامج مراقبة 
الففماء يجابفة أزيزونا وكنا شخرى: :رفن الفلعنية مخططون لزناناة معدل الاكتشناف 
حتى يتمكنوا فى النهاية من رصد أغلب عابرات الأرض . 

ويعد قياس حجم الكويكب ضروريا وحتميا لمعرفة قدرته على إحداث الدمار, 
وأفضل الطرق عند الفلكيين - بالرغم من أنها غير مباشرة - هى استخدام كمية 
الضوء المنعكسة بواسطة الجسم إلمعانه الظاهرى) ومقدرته على عكس الضوء » فألوان 
الضوء المنعكس من الكويكب وطيفه فى مدى الأشعة تحت الحمراء والمرئية وفوق 
البنفسجية - يمكن أن تدل الفلكيين على شكل سطحه. ويتمكن الفلكيون من ذلك بشكل 
أخاذ عن طريق مقارنة طيف الكويكبات بأطياف النيازك مختلفة الأنواع ؛ وتعكنس 
النيازك الساطعة » والتى تتكون فى الأغلب من الحديد والنيكل - عشرين ضعف 
ما تعكسه أكثر النيازك إظلامًاء وبمعلومية درجة لمعان الكويكب ومقدرة سطحه على 
عكس الضوء , يتمكن الفلكيون من معرفة حجمه , ومن الأمور المهمة أن التوافق الممتاز 
بين أطياف النيازك والكويكبات يمدنا بالدليل القاطع على أن النيازك كانت فى وقت 
ها جزءا من كزيكنات: أكين : 

ويصادف الحظ الفلكيين فى بعض الأحيان » فعندما يمر كويكب أمام نجم » فإن 
الزمن الذى يستغرقه اختفاء النجم وراء الكويكب يعتمد تماما على حجم هذا الكويكب , 
فإذا كان مدار الكويكب معلومًا أمكن حساب سرعته ؛ ومنها يمكن تعيين حجمه , 
وما زال الفلكيون فى انتظار فرصة لقياس حجم "سيريز ومعظم الكويكبات الكبرى 
الأخرى بهذه الطريقة» وقد قامت ثلاثون مجموعة مختلفة من الفلكيين بمراقبة "يالاس' - 
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ثانى أكبر كويكب - وهى يحجب أحد النجوم فى 59 مايو 1918م ؛ فوجدوا أن بالاس 
مقناوى اكتر هته كروص وقطره الأكين يصيل الى 04 يلوا 
وأكبر الكويكبات التى تقترب منا وأكثرها إثارة هو "إيروس" (6005) » وهى لا يعتبر 
من:غابرات الأرض (على الأقل ليس الآن) + لكنه عندما يكون أرب ها يمكن منا على 
مشيافة 5 :ليون كيلومتر +ليمكن وؤيته بالتغتار» اللمنطبة (واحيانا نكن رؤية فسا :- 
رابع أكبر كويكب - بالعين المجردة ) » وفى سنة 115١‏ تمكن المراقبون باستخدام 
تلسكوب عاكس كبير من مشاهدة 'إيروس وهو يغير من شكله نتيجة لتقلبه فيما يبدى , 
وفى عام ١91/٠0‏ حجب إيروس نجما يادى اللمعان للعين المجردة لمدة ثانيتين ونصف »2 
وقد توصل الفلكيون من هذا الاختفاء ومن قياس التغير السريع فى اللمعان إلى أن 
شكل إيروس يشبه قالب طوب أيبعاده <١‏ كيلومترات . 

وقد عرض الفيلم السينمائى "النيزك” 1061606 فى سنة 191/4 , حيث أظهر نيزكًا 
مغطى بالحفر المخروطية (وقد نسميه كويكبًا) -يتقلب تمامًا كما يفعل إيروس- متجها 
نحو الأرضء وفى الواقع تعتبر الصدمة التى صورها الفيلم معقولة ظاهريا . حيث 
كان ما كوذا عن تقرين لعي هاستاتشوست للقفاتة 8017 الذى يتكيل:ويناقش: ما سفت 
يتبع صدمة كويكب مع الأرض ء لكن هل من المحتمل أن تهدد الأرض صدمة مع 
إيروس أو كويكب آخر متوسط الحجم؟ إن مثل هذه الأمور لى قيلت قبل سنوات من هذا 
التاريخ لاستدعت سخرية وازدراء الفلكيين لوجه الشبه بينها وبين ما ادعناه 

لكنا الآن غير راضين عن أنفسنا للأسباب الآتية: كان أصل الكويكبات عابرة 
الأرض وما زال أحد الأسرار الفغامضة فى علم الفلك الخاص بالكواكب على مر الزمن , 
لذلك فإن أصل الكويكبات عامة محل جدل ؛ وقرب نهاية القرن الثامن عشرء بدأ 
الفلكيون فى البحث عن الكواكب الصغرى فى مدارها الواقع بين المريخ والمشترى , 
تبعا لقانون "يود" (8006) - القانون الذى يحدد المسافة بين الكواكب والشمس - والآن 
يبدى أن قانون 'بود” يشير إلى كوكب مفقود بين المريخ والمشترى طبقًا للتوافق 
الرياضىء وعندما اكتشفت الكويكبات المختلفة التى تدور على البعد المتوقع من الشمس 
فإن الفلكيين أصبحوا يظنون أن الكوكب المفقود قد تحطم إلى هذه الأجزاء الصغرى ؛ 
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وقد وجد لاحقًا أن كتلة هذه الكويكبات مجتمعة أقل كثيرً من كتلة أى كوكب آخر, 
الأمر الذى جعل من فكرة الكوكب المفقود أقل إقناعاء وبالإضافة إلى ذلك لم يتمكن أحد 
من إيجاد سيب معقول لانقجار جسم فى حجم كوكب . 

والصورة الحالية للمجموعة الشمسية المبكرة فى بدايتها هى سديم شمسى بدائى 
من الغبار والغازات الذى أعطى حبيبات كوكبية رقيقة أو تجمعات للمادة التى بدورها 
ارتبطت ببعضها بواسطة الجاذبية والتصادم العشوائى؛ ويهذا الشكل فإن معظم 
الأجسام الكبرى فى المجموعة الشمسية قد استغرقت أزمنة طويلة لتتكون » لكن 
الجاذبية القوية للمشترى كانت ستمنع الحبيبات الكوكبية من الالتحام ببعضها , 
فمعظمهم كان سينجذب إلى المشترى أو يهرب كلية من المجموعة الشمسية ٠‏ ومع ذلك 
فعلى مسافات محددة بين المريخ والمشترى توجد مدارات ثابتة . حيث نجد أغلبي 
الكويكيات المعروفة فى الوقت الحالى . 


ولا ينطبق هذا التصور على الكويكبات عابرة الأرض » ولا على بضع عشرات من 
الأجسام الشاذة المحصورة فى موقعين على مدار المشترى نفسه . وهى معروفة ياسم 
كويكبات “تروجان” (70130) ٠‏ وفى النهاية لا ينطبق هذا التصور أيضًا على العالم 
الصغفير والغريب جدا 'تشيرون' (651:00) الذى يدور بين زحل و أورانوس » وقد 
اكتشف وسمى بواسطة "تشارلز كوال” (ا8«لاه»! 603/165©) » ويبدى أنه من نفس حجم 
أكبر كويكيات المشترى والمريخ » وقد يكون واحدًا من مجموعة العوالم الصغرى 
فيما وراء زحل . 


ومعظم الكويكبات كروية الشكل لسيب بسيط وهو أنها مكونة من صخر ؛ وليست 
الصخور جامدة تماماء فإذا وقع ضغط كاف على الكويكب الصخرى ؛» فإنه يغير من 
شكله. وبالنسبة لكوكب قطره أكبر من بضع مئات من الكيلومترات » فإن قوى الجاذبية 
بين كل قطع الصخر ستكون من الشدة بحيث تشدها إلى بعضها البعض وتبقيها معًاء 
وكما يؤثر التوتر السطحى على نقطة السائل فيجعلها كروية , كذلك يتحول الشكل غير 
المنتظم للكويكب إلى شكل كروى أى ما شابه ذلك فى النهاية . وفى كلتا الحالتين فإن 
الكرة هى أكثر الحالات ثبانًاء لكن الكثير من الكويكبات لها شكل غير منتظم مثل 
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'إيروس' 'وإيدا" و "جاسبرا'؛ ولأن قوة الجاذبية أقل فى الكويكبات الأصغر » فإن هذه 
الكويكبات تحتفظ بشكلها شير المنتظم والمتفرد إلى.مالا تهاية » أو إلى أن تصظدم 
بشىء كبير فى النهاية » ويعتقد الفلكيون أن التصادمات بين الكويكيات هى السبب فى 
الأشكال الممزقة وغير المنتظمة التى نشاهدهاء وأن بعض الكواكب الصغرى ليست 
إلا شظايا من تصادمات مهولة بين أجسام أكبر. 

ومن أين جاءت عابرات الأرض ؟ اعتقد الفلكيون فى البداية أن عابرات الأرض 
الغامضة قد نتجت عن تصادمات عنيفة فى حزام الكويكبات: وهنا فإن للفيزياء 
البسيطة اعتراض : عندما يتصادم جسمان فى غياب قوى خارجية » فإن مركز ثقل كل 
منهما يستمر فى الحركة بنفس السرعة (قانون بقاء العزم )؛ لذلك فإن مركز ثقل 
الأجسام المتصادمة فى حزام الكويكبات لابد أن يظل فى هذا الحزام . ولأسباب مماثلة 
فإن أصل النيازك أمر يصعب فهمه , غير أن تماثل أطيافها مع أطياف المواد فى حزام 
الكويكبات أدى بالفلكيين إلى الاعتقاد بأن مصدرها هو حزام الكويكبات أيضا . 

وقد تكون بعض الكويكيات - وليس معظمها - من عابرات الأرض هى بقايا 
المذنبات التى فقدت ذيولها وهالاتها. وتتماثل المواد النيزكية الموجودة على الأرض 
عمومًا مع مكونات الكويكبات أكثر من مكونات المذنيات أو النيازك ؛ مما يجعلنا نعتقد 
اق أعبلها تق عادراف الاريك 

وقد أوضح الفلكيون فى السنوات الأخيرة كيف أن مدارات معينة فى حزام 
الكويكبات قد تصبح فجأة غير مستقرة بعد ملايين السنين من الاستقرار الظاهرى, 
وتمثل قوة الشد العظمى لجاذبية المشترى والتى يمكن أن نشبه تأثيرها بتأثير الشمس 
إلى حد ما- عاملاً أساسيا وراء عدم الاستقرار المذكور, وتنطبق القوانين الشواشية 
(305© 04 5لااها) على هذه الأحداث؛: حيث تؤدى التغيرات الطفيفة فى البداية إلى 
تغيرات كبيرة فى النهاية (الفيزياء الحديثة) . كما فى حالة الطقس» ومن غير الممكن 
التنبؤ بالنظام الشواشى - كما فى حالة الطقس أو مدارات الكويكبات - على بعض 
المستويات » ليس فقط لمجرد أنه نظام معقد, وتمارس ملايين الأجسام - حرفيا - قوى 
تجاذب على بعضها البعض فى ديناميكا المدارات داخل حزام الكويكيات. حتى إن 
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الفلكيين لا يستطيعون التنبؤ أى من المدارات سيصيح غير مستقر ويطلق قذيفة فى 
حجم الجبل فى اتجاه الأرضء كذلك لا تتعارض الفيزياء الشواشية فى تطبيقها على 
الشهب مع قانون بقاء العزم كما يبدو لأول وهلة. حيث إن عابرات الأرض تحصل على 
شحنة العزم الفائقة تجاه الأرض من تداخلها مع المشترى (و بنفس الطريقة تقريبا 
تكتسب السفن الفضائية - مثل جاليليى - سرعة كافية لتصل إلى المشترى بالطيران 
عبر مسار معقد مكتسبة العزم كأنها قذفت من مقلاع يدور حول الزهرة المندفعة مرة 
وحول الأرض مرتين ) . 

ويزيد كثيرًا عدد الكويكبات عابرات الأرض المجهولة كما شاهدنا على المائة 
والخمسين - أى نحو ذلك - المعروفة المدار» ولقد أضافت اكتشافات ألفاريز للصدمة 
وحفرة تشيكسلوب قيمة جديدة لإيجاد ومتابعة الكويكبات الصغيرة . خاصة عايرات 
الأرضء واعتقد الكثير من فلكيى الكواكب أن معظم كويكبات "أبوللئ' و “آتين” و "آمور” 
ستصطدم فى النهاية لا محالة بالأرض ؛ حتى لو أنها لا تملك عدم استقرار شواشى: 
كما أننا لم نراقب تلك الكويكبات بما فيه الكفاية حتى نستبعد إمكانية تصادمها فى 
المرة القادمة عندما يقترب أحدها عائدًا من رحلة حول المشترى . 

والمعلومات التى لدينا الآن أقل من تلك عن الأجرام الأصغر كثيرا من كيلومتر 
٠٠١(‏ متر مثلاً) ؛ وذلك لأنهها على الأغلب لا تظهر أثناء المسح الفلكى » فرؤية كويكب 
صغير فى مساره التصادمى صعبة ؛ لأنه لا يترك أثرًا يذكر : ولكن عند اقترابه 
النهائى يزداد سطوعه بالتدريج » وعندما تكون على مسافات أبعد كثيرًا من المسافة 
بين الأرض والقمر (على مسافة بضع ساعات بسرعة الكويكب) فإن هذه الأجرام 
لا ترى باستخدام أية تقنية بصرية حالية . 
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الفصل السابع 


المذنبات 


فى ليلة من عام ١404‏ كانت السماء ملبدة بالغيوم ؛ استسلم للإحباط فيها هواة 
الفلك المترقبون: كانت مئات ملايين الأطنان من الصخور فى مسار تصادمى مع 
الأرض بسرعة ٠٠٠٠١‏ متر فى الثانية » كان ذلك مذنيًا صغيرًا قطره أقل من ٠٠١‏ متر 
وكتلته بضعة ملايين الأطنان ( مثل كتلة عشر ناقلات عملاقة) ؛ وعندما مرق كالصاعقة 
فى سماء سيبريا صباح ٠١‏ يوني من ذلك العام لم يلاحظ مساره المتقد إلا عدد قليل 
من الناس؛ وقد فوجئ سكان مدينة فإنفارا البعيدة باللهب الساطع ؛ وذهلوا بالعمود 
الهائل من النار الذى اندفع إلى عنان السحاب على بعد ٠١‏ كيلومترًا من مدينتهم » وقد 
تبع ذلك سحابة على شكل عيش الغراب (المشروم) تمددت مقتحمة الاستراتوسفير, 
وإذا حدث ذلك فى أيامنا هذه لاعتقدنا أن قنبلة نووية حرارية قد انفجرت ؛ وأن حربًا 
نووية قد بدأت. لم يكن سكان فإنفارا على دراية بكل ذلك » لكنهم شعروا بموجة هائلة 
من الحرارة المرتفعة ويموجة صدام رعدية قاسية تسببت فى كسر زجاج النوافذ , 
والإطاحة بالناس أرضا » وانهيار أسقف المنازل .كان الناس حائرين » ما الذى حدث ؟ 
نحن نعرف الآن أن ذلك كان أكبر صدمة وقعت بين الأرض وجسم فضائى خارجى فى 
القرن العشرين . 

فقد انفجر المذنب على ارتفاع 8 كيلومترات فوق غابة صنوير نائية فى حوض نهر 
"تونجوسكا " (100910518) الصخرى محدنا دمارا على مساحة مئات الكيلومترات 
المربعة . وعندما ارتفعت السحب المتوهجة فى الاستراتوسفير أصابت الفلاحين لمسافة 
مئات الكيلومترات بالدهشة . وقد رأى وسمع الحادث المسافرون فى قطار ببعد ..ه 
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كيلومتر ( من موقع الصدمة) عبر سيبرياء وقد سجلت الصدمة بواسطة المحطات 
السيزمية (محطات تسجيل الزلازل) حول العالم . لقت موجة الصدمة الهوائية حول 
الكرة الأرضية مرتين مؤثرة فى الأجهزة العلمية دون أن تطفهاء ولاحظ الناس أثناء 
الليل فى أورويا توهجًا غريبًا فى السماء على مسافة آلاف الأميال شرقًاء واندفع 
السناج الناتج من الحريق عير المحيط الباسفيكى مسبيًا إظلام السماء فى كاليفورنيا . 

وتحت مركز الانفجار مباشرة فقدت الأشجار أوراقها لكنها ظلت واقفة , 
أما بعيدًا عن المركز فقد أطاح الانفجار بالأشجار فى نسق متمائثل بحيث أصبحت 
جميعها تشير فى اتجاه بعيد عن المركز ‏ ولسافة ٠١‏ كيلومترًا تسطحت معظم 
الأشجار وبعضها أطيح به حتى مسافة +٠‏ كيلومترا؛ وللغرابة كانت الأشجار مصابة 
بحروق سطحية لكنها لم تحترق تماما واليوم يعتقد بعض العلماء أن الحرارة المرتفعة 
من الانفجار أشعلت النار فى الأشجار ؛ لكن موجة صدمة الانفجار الهوائية أخمدت 
الحريق» وقد تسبب الانفجار فى قذف أحد الفلاحين أرضًا من شرفة منزله لكن 
لم يصب أحد بإصابات جسيمة . 

واعتمادًا على الدمار الذى أحدثته الصدمة للغابة والتلفيات فى فإنفارا . فقد 
أمكن حساب طاقة الانفجار بما يماثل قنبلة نووية حرارية قوتها ٠١‏ ميجا طنء ولو كان 
مركز الانفجار يقع فى وسط مدينة كبرى بدلاً من غابة معزولة لسويت منطقة وسط 
المدينة بالأرض تمامًا , ولاشتعلت فيها النيران , ولبلغ عدد الضحايا الملايين» ولكان 
الناس فى المنطقة الريفية المحيطة بهذه المدينة قد أطيح بهم أرضا يفعل موجة الانفجار . 

ولم يكتشنف حتى الآن إلا القليل نسبيا من الشظايا النيزكية فى غابة توتجوسكا. 
كما أنه لم تتكون حفرة مخروطية , الأمر الذى جعلنا نعتقد أن الانفجار قد حدث غاليا 
فى الهواء . وقد وجدت البعثات أخيرًا كميات قليلة من الكريات الزجاجية والفلزية التى 
ريما تكون قد تكثفت من بخار المذنب (نتيجة الحرارة العالية)؛ ومن الممكن أن يكون 
هذا الغبار الذى ملأ الغلاف الجوى وراء سطوع السماء ليلاً لمسافات بعيدة » ويعتبر 
مذنب تونجوسكا قرم إذا قورن بالمذنيات الشهيرة ذات الذيول رائعة السطوع؛ ويعتقد 
بعض العلماء فى الواقع أن نيزكًا صخريا ذا قطر يبلغ 4٠‏ مترا هى السبب الأكثر 
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احتمالاً لانفجار تونجوسكاء لكن ليس هناك دليل حاسم ما إذا كان كويكيًا أم نيزْكًا ؟ 
فلا يوجد تمييز مطلق بين الكويكبات والنيازك والمذنبات. ويصعب كثيرًا التفريق بين 
المذنبات القديمة والكويكبات . وسواء كان الجسم (فى مثل حجم الذى سبب حادثة 
تونجوسكا) المتجه نحونا مباشرة كويكيًا أو مذنبًا متجها مباشرة نحونا ؛ فإنه من 
الصعب اكتشافه بالتلسكوب , وقد يصطدم جسم قادم مشابه مستقبلاً بأى مكان على 
الأرض دون أى تحذير مسيق . 

وقد ارتبطت المذنبات بالعقائد الخرافية طوال التاريخ الممسجل ؛ ويالرغم من 
روعتها » فإنها غالبا ما تعتبر نذير شؤم يجلب المجاعات والأمراض والثورات أو الهزائم 
فى اروف »"ويظون كل نهدن منتوات مدب رمبنا طم لوس أنه يكن مشا قدت بالعيق 
المجردة » والشكل النمطى للمذنب عبارة عن رقعة غير واضحة المعالم فى السماء لها 
رأس ساطع وذنب طويل يتجه بعيدًا عن الشمس . وقد تظل مرئية ليلاً فى السماء 
لأسابيع كثيرة » ويظهر مرة كل قرن تقريبًا مذنب ساطع حتى إنه يمكن رؤيته فى 
ضوء النهار » ولا يبدو أن المذنبات تسرع عبر السماء مثل النيازك » وبالأحرى فإنها 
تبدى معلقة بشكل غريب فى مكانها » ويمتابعتها ليلة بعد أخرى يمكن ملاحظة أنها 
تتحرك طفيقًا بالنسبة للنجوم ؛ وتميز هذه الحركة المذنبات عن المجرات والسدم التى 
تظودن خافتة لكنهنا لااتغين مكاتها “ويكتشق ويرضه' القلكيون الهواة والمخترفون 
المذنيات بمعدل يصل إلى ١١‏ كل عام . 

وتقع معظم المذنبات فى مدارات بيضاوية مستطالة حول الشمسء وهى تمضى 
تقريبًا كل فترة دورانها التى تصل إلى عدة ملايين من السنين مرتبطة بالمجموعة 
الشمسية ٠‏ وعلى بعد منا يبلغ آلاف المرات مثل المسافة بين الأرض والشمس ٠.‏ وعندما يقترب 
المذنب من الشمس ٠‏ فإن حرارتها تبخر محتوياته من الغازات المتجمدة, ويتضخم ذيله 
بشكل هائل بفعل الضغط الإشعاعى الذى يدفع الغازات الملتهبة للخلف , وليس الذيل 
الرائع الذى نشاهده إلا آثار الغاز المنتشر لمسافات شاسعة فى الفضاء , ونواة المذنب 
فقط صلبة وتتكون فى معظمها من الماء المتجمد وجليد كل من النشادر وثانى أكسيد 
الكربون والميثان. ومعها بعض المواد الغريبة والسامة المتجمدة مثل الفورمالدهيد 
والسيانيدات ؛ ويختلط بالجليد كمية من الغبار والصخور قد تصل كتلتها إلى ثلث كتلة 
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المذنب الكلية . وقد أطلق عليها قريد ويبل ( »امم51/لا 5:64) خبير المذنيات من جامعة 
هارفارد وأول من اقترح هذا التركيب - اسم " كرات التلج القذرة * ( 5ااه8 بياهم5 /014(9) , 

ويدوران كرة الثلج المذنية » أى بتعبير أدق جبل الجليد الصخرى ؛ حول الشمس 
يستمر ذيلها المكون من الغازات المتأينة المتوهجة ومن الغبار فى الاندفاع بعيدًا عنها, 
ويظهر القلب الصلب للمذنب على شكل رأس دبوس دقيق من الضوء أثناء مشاهدته 
بأقوى التلسكويات. وعندما كان أسطول من سفن الفضاء يتابع المذنب هالى سنة 
7 كان من المستحيل تمييز أى نواة له. حتى عندما مرت نواة هالى مباشرة أمام 
الشمس سسنة ١1١٠١‏ فانها كانت أصغر من أن ترى؛ وموقع هذا المذنب واضح إلى 
حد ماء إلا أنه عندما تسخن النواة أثناء اقترابها مسرعة فى اتجاه الشمس تتكون 
حولها كرة مهولة من الغاز المضىء. ويمكن أن يصل قطر هذا الرأس أو السحابة إلى 
مليون كيلومتر أو أكثر مما يقزم النواة, والأنوية التى يزيد قطرها عن "١‏ كيلومترا 
نادرة » لكن معظمها أصغر بكثير. ويحيط غاز الهيدروجين بهذه السحابة من كل جانب ٠‏ 
لا يرى إلا بالأشعة فوق البنفسجية . 

وتجىء ذيول المذنيات على أشكال وأحجام رائعة ومختلفة » فلبعض المذنبات ذيول 
قصيرة وسميكة , أما البعض الآخر فذيوله رقيقة على شكل خصل ممتدة لمسافات 
بعيدة قد تغطى المسافة بين الأرض والشمس وتبلغ المائة وخمسين مليون كيلومتر؛ وقد 
ينقسم الذيل إلى شرائط متعددة وأقسام طولية معقدة . وتندفع دوريا من رأس المذنب 
نافورات ونفثات من الغاز لتختلط بالذيل ٠‏ وللمذنبات ذيلان فى العادة أحدهما أزرق 
ويتكون غالبا من الأيونات (الذرات التى فقدت الإلكترونات) والآخر يتكون فى معظمه 
من الغبار المائل إلى الاصفرارء ويميل الجزء الأيونى من الذيل إلى الاستقامة ؛ لأن 
مكوناته تتحرك بسرعة ويتغير مظهره من ليلة إلى أخرى ٠‏ أما الجزء الغبارى من الذيل 
والمكون من جزيئات أبطأ . فإنه يتقوس مبتعدًا عن الشمس وينتشر بصورة أكبر » 
ويبدو الذيل أحيانًا مثل قبة أو غطاء متعدد الطبقات. وقد صنف المشاهدون القدماء 
بُعناية الأشكال المختلفة لذيول المذنيات وربطوا بكل ثقة بينها وبين شياطين معينة. 
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كانت مثل هذه التكهنات , فى الأغلب , خاطئة . إلا أنه لم يكن من الضرورى فى ذلك 
العهد - السابق على عهد العلم - التحقق من صحة تلك التنيؤات ؛ ليس هذا فحسبي 
بل كان من الصعب تغيير نظام المعتقدات الذى ولد هذه الخرافات . 

وقد اهتم بعض المشاهدين القدامى باحتمال اصطدام مذنب بالأرض وإحداثه 
دماراء وقد تخيل الفلكيون فى القرن التاسع عشر أن الأرض قد تمر عبر ذيل أحد 
المذنيات» وقد اكتشفوا وجود جزيئات عضوية ضمن غازات المذنيات بعضها سام مثل 
السيانوجين ' (0/200960©) وقد عمت أمريكا وأورويا موجة عارمة من الرعب قبل 
وصول مذنب هالى سنة ١٠15١مباشرة‏ . حيث تخيل الناس أنهم قد يموتون مونًًا فظيعًا 
من تأثير التسمم بالسيانيد أى يحرقون , لكن لم يكن لهذا الخوف أساس ؛ فكثافة 
المادة فى ذيل المذنب ضئيلة جداء وجزئيات السيانوجين والمواد الأخرى الغريبة متفرقة 
بحيث لا يمكن أن تسيب أذى . 

وتمثل المذنبات قصيرة الأجل جزءًا من المذنبات المكقتشفة كل عام ؛ مثل مذنب 
هالى الشهيرء وهى تدور حول الشمس فى فترة تتراوح بين ثلاث سنوات ومائتى سنة. 
وأحد أصغر هؤلاء الزوار يدعى 'إنك" (8061) ويستغرق ثلاث سنوات وأربعة أشهر حتى 
يعوب وقد تابع الفلكيون "إنك” لمدة مائة وخمسين عاما تقريبًا » ووجدوا منذ فترة طويلة 
أن مساره الأهليجى (البيضى الشكل) يقع كلية داخل مدار المشترى ؛ وتشير الدلائل 
العارضة إلى أن شظايا من إنك هى مصدر محتمل للدمار الذى حدث فى حوض 
تونجوسكا سنة 1904 ؛ ففى هذه السنة تغير مدار إنك كما لو أن كتلة غليظة منه قد 
انفصلت مبتعدة عنه . 

ويعتبر إنك طفلاً إذا قورن بالمذنيبات: وقد قيس اللب الصلب الدوار بواسطة 
الرادار فوجد أن قطره لا يزيد عن كيلى مترين . وحجمه يماثل جبلاً كبيرًا أو قمة تل 
جيل ' ماترهورن " (1019] :3]16الا) ويمجرد دخوله المجموعة الشمسية فإن مذنيًا مثل 
إنك لن يعيش أكثر من بضعة آلاف من السنين: حيث تقوم أشعة الشمس بتبخير جليده 
تمامًا ؛ تاركة الغبار ونيازك صخرية فقط , وإذا اقترب المذنب من المشترى ؛ فإن هذا 
الكوكب العملاق سيقتنصه ويؤدى ذلك إلى احتمال تصادم كما حدث فى حالة مذنب 
شوميكر - ليفى 9 . 
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وكان "إدموند هالى " (برهالةا! 20:«004) الفلكى اللامع هو أول من بيّن أن المذنيات 
يمكن أن تعود إلى الظهورء وفى دراسة رياضية متميزة قبل عصر الكمبيوتر والآلات 
الحاسبة استطاع تحليل 4" مدارًا لمذنبات مسجلة بين سنة ١711‏ وسنة ١194‏ , 
وباستخدام قوانين نيوتن الحديثة - فى ذلك الوقت - عن الحركة تمكن هالى من إثبات 
أن الزوار المدهشين الذين ظهروا فى سنوات ١1487 2170371015١‏ (وقد شاهد الأخير 
بنقسه) كانوا نفس الشىء . مذنيًا يظهر كل ٠/0‏ سنة حمل اسمه فيما بعدء وقد تمكن 
حتى من حساب الفروق الطفيفة فى مدار المذنب ؛ والتى تمت مشاهدتها أثناء ظهوره 
فى المرات الثلاث المذكورة وذلك بحساب تأثير جاذبية المشترى وزحلء ويقياس مدة 
معان هذا المذنب تنبأ هالى بعودته إلى الظهور سنة 708١و‏ (سنة 1874 , سنة 2111١‏ 
17 .. وهكذا). وقد وجد العلماء سجلات فى البلاد المختلفة تتوافق مع كل مواعيد 
ظهور مذنب هالى منذ سنة 559 قنم . 

وكان الفلكى الألمانى الهاوى " يوهان باليتخ " (طءععااهم م5قاهل) أول من شاهد 
المذتب الذى تنب هالى بعودته , وذلك فى ليلة عيد الميلاد سنة 104 . كان ذلك نصرا 
ساحقًا ليس لهالى فقط بل ولنيوتن أيضًاء أما عودة المذنب سنة ١147‏ فقد كانت 
انتصارًا من نوع آخر ؛ حيث تمكن مالا يقل عن خمس سفن فضائية من الطيران 
والاقتراب منه والتقاط صور له عن قرب وجمع بيانات عنه » وقد استطاعت سفينة 
الفضاء ' جيوتو " (61080) التابعة لوكالة الفضاء الأوروبية من تسجيل صور لمذنب 
هالى من مسافة تقارب بضع مئات الكيلومترات . أظهرت الصور نواة سوداء غير 
منتظمة الشكل أبعادها ه “ا ١١كيلومترا‏ تقريبًا ؛ أى ما يساوى مساحة سان 
فرانسيسكو تقريبًاء ومن المثير أن هذا الحجم هى الحجم المطلوب تمامًا لإحداث حفرة 
' تشيكسلوب ' المخروطية . 

ومن المحتمل أن يكون لبعض المذنبات أنوية أكبر بكثير وتقترب من حجم 
الكويكبات الكبرى . حيث يبلغ قطرها عدة مئات من الكيلومترات » وقد أمكن رؤية أحد 
ألمع المذنيات التى سجلت على الإطلاق - وهو المذنب الكبير الذى ظهر سنة ١1755‏ - بسهولة 
بالعين المجردة . وكانت أقرب نقطة على مداره من الشمس (بيريهليون (مهناءطاء'ع”) 
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بعيدة جدا فى الواقع » وتقع تقريًا عند أقصى حد لحزام الكويكبات ٠‏ وبالتالى لابد أن 
يكون جسما كبيرًا جدا حتى يمكن مشاهدته ساطعا بهذه الدرجة على هذا البعد . 

وتقترب بعض المذنبات الأخرى من الشمس حتى إنها تكاد تصطدم بها » وفى 
سنة ١916‏ اقترب مذنب "إيكياسيكى" (5861 - لا©!1) لمسافة ١,”‏ مليون كيلومتر من 
الشمس . وقد لا تبدى لك هذه المسافة قصيرة حتى تعلم أن قطر الشمس نفسه حوالى 
4 مليون كيلومتر . وعلى مسافة كهذه فإن قوى المد الشمسى (50:085 ا1108) من 
الشدة بحيث مزقت 'إيكياسيكى" إلى شطرين . أما المذنب الكبير الذى ظهر فى سنة ١74.‏ 
فقد اقترب أكثر من الشمس لحوالى ٠‏ كيلومتر لكنه للغرابة لم يتمزق» وقد 
اقترب المذنب ' هوارد- كومين - ميتشل * (ذاءطع نالا - مأصمه»ا - 0:ديياونا) والذى 
اكتشنفننة :191/5 ادريجة كبيرة من الشمين حتى إنهنيعن أن دار هولها عان. يدون 
رأسه بينما ظل ذيله مرئيا لعدة أيام قبل أن يتمزق ويختفى . 

ومن المفترض أن تصطدم بعض المذنبات بالشمس إلا أنه لم يحدث أن شاهد أحد 
ذلك حتى الآن » وحتى إذا لم يتمزق المذنب أى يصطدم بأى شىء ؛ فإن كل دورة له 
حول الشمس تتسبب فى تبخر كمية أكبر من جليده كاشفة طبقات أعمق وأقدم من 
المواد المتجمدة بداخله » وفى نفس الوقت يتم قذف كمية من غبار هذا المذنب إلى 
الفضاء . وفى هذا السياق فإن المذنبات مألها الموت ؛ حيث إنه بعد عدة مرات من 
عودتها إلى الظهور ستخدورل إلى مجرد صخور غير قادرة على تكوين الذيول الرائعة, 
وهنا سيكون مستحيلا تمييزها عن الكويكيات فيما عدا مداراتها فقط , وللعديد من 
الكويكيات التى تتجه نحو الأرض مدارات تشابه تلك المعروفة بالمذنيات قصيرة الدورة . 

وحتى عندما لا توجد مذنبات قريبة من الأرض فان تأثيرها ملحوظ ؛ فقد ملأت 
المذنيات المجموعة الشمسية بالغبار ويمكن مشاهدة الضوء المشتت على الغيار 
الفضائى بعد غروب الشمس », الأمر الذى يصعب مشاهدته فى المدينة » ولا يمكن رؤية 
هذا الضوء السماوى إلا فى الليالى الحالكة وفى أماكن بعيدة عن المدن وأضوائها. 
انظر إلى الوهج الخافت فوق الأقق بالقرب من مكان غروب الشمس ٠‏ ومن الممكن أيضًا 
أن نرى فى الموقع المقايل لغروب الشمس وهجًا من نفس المصدر يسمى "جيجين شاين”" 
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أى الوهج المعاكس (190أ869607566) » وينتج كلاً من الوهج الخافت والوهج المعاكس من 
تحتكك العو على اتعيارج الدى :فكلف مو مروى الذفات عرفها دوين الممسمل ان 
يندفع بعض الغبار فى الفضاء نتيجة صدمات الكويكبات القوية التى تحدث الحفر 
المفروطية على أسظطع الكواكن وأقمارها: وتكتسين بعض هذه المواد المرتدة سرعنة 
هروب ٠‏ وبالتالى فهى لا تعود إلى كوكبها الأصلى ؛ ولابد لغبار المجموعة الشمسية أن 
يتجدد باستمرار ؛ لأن ضوء الشمس يبطئ من سرعته ( اكتشاف فى الفيزياء يسمى 
ظاهرة بايونيتج - روبرتسون (8066500 - و0أئهلاه2) ) وينتهى به الأمر إلى الدوران 
أحلزو نيا ”و اقوط فتن لقني ؟ وشك إن لوقي تسكن بنفس الدوكة , فإن ذلك يعن 
أن الغبار يتولد باستمرار . 

ولقد تمت مشاهدة حوالى ألف مذنب بواسطة الفلكيين أو المشاهدين الآخرين 
خلال التاريخ المسجل , حيث ظهر معظمها كلطع خافتة فى مسار واحد حول الشمس , 
وفى الواقع تمثل المذنيات قصيرة الدورة التى تعود إلى الظهور عدة مرات الأقلية منها. 
أما المذنبات طويلة الدورة فلها مدارات من الكير بحيث تمضى معظم عمرها على 
مسافات بعيدة جدا عن الأرضء ومن الممكن إحصاء العدد الكلى للمذنيات باستخدام 
معدل ظهورها (حوالى ١‏ مذنبات فى العام) وحسابات أخرىء ويسود الاعتقاد الآن أنها 
تقارب عدة تريليونات (التريليون هو مليون مليون). وافترض الفلكيون لمئات السنوات أن 
العدد الهائل من المذنبات لم يكتشف بعد , ولقد أوضحت قياسات مدارات المذنبات أن 
قصيرة الدورة منها تدور فى نفس مستوى دوران الكواكب وأقمارها ( يعرف 
بمستوى البروج (16مذاء©) ) ويدور معظمها حول الشمس فى نفس اتجاه دوران 
الكواكب, إلا أن مذنب شوميكر- ليفى 4 كان استثناءً غريبًا من هذه القاعدة ‏ وعلى 
العكس فان عداوات الدتعات: طويلة الدورة يمكن أن قف فى أن مستي يخ إنها 
تشغل منطقة كروية هائلة من الفضاء حول الشمس وتمتد إلى نصف المسافة تقرييًا بين 
اتنس وافزت تح ,«واتي تميل: لي التونان حول الشعين فر :تال مفاكس للكواكب 
وليس فى نفس الاتجاه . 

ولكن . وحتى بداية هذا القرن . لم يدر العلماء كيف يقذف بالمذنبات من مناطق 
بعيدة جدا ويؤتى بها إلى مسافات قريبة من الشمس ٠‏ 
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وفى خلال الخمسينيات من هذا القرن أظهر العالم الهولندى "يان أورت" 00:0 «هل) 
أن تأثير جاذبية التداخل المتكرر للمذنيات مع النجوم القريبة يغير من مستوى مدارات 
هذه المذنيات لتصبح خليطًا عشوائيا تقرييًاء ويؤدى هذا الخلط (التداخل ) إلى اقتراب 
المذنبات طويلة الدورة من الشمس من جميع الاتجاهات : وتتحرك شمسنا (التى هى 
نفسها نجم) فى منطقة من الفضاء عامرة بالعديد من النجوم الأخرى حاملة فى رحلتها 
خلال مجرتناء الكواكب والأعضاء الأصغر فى المجموعة الشمسية بما فى ذلك المذنيات , 
وهى جميعها منجذبة إلى الشمس وليس لها فرصة كبيرة فى الهروب ؛ وفى كل مرة 
تقترب فيها الشمس من نجم آخر تكتسب المذنبات دفعة قليلة أى اضطراياء ويؤدى 
الاضطراب نتيجة اللقاء المتكرر مع النجوم إلى استطالة المدارات لعدد قليل (سيئء 
الحظ) من بين العديد من المذنيات مما يشترع كن سفوطها نحو الشمس , وكنتيجة 
'لركل ' المذنبات بواسطة النجوم العابرة ؛ فإن بعضها يلفظ كلية خارج المجموعة 
الشمسية . 


وتدور المذنبات التى تنتظر هذا المصير حول الشمس فى مخزن يارد فى منطقة 
تسن الآن ممهابة أورت يزيم أنه الاتسساء اللكودة لسجابة اويا سس يدناك 
إلا أنها خامدة ومتجمدة بعيدة عن التوهج المحتمل فى بريق الشمس , وتتمسك النظرية 
الحالية بأن هناك على الأقل ثلاث مناطق داخل سحابة المذنيات . تحتوى المنطقة 
اليك يدا ار طلى حولي .. )"'١‏ مذنبا وتشغل حجما من الفضاء يتراوح 
بوك 1و ه80 ,الما فاون لقنس والأركن ( اللستافةابول الشمين والارن 
تساوى ٠‏ مليون كيلومتر ويطاق عليها وحدة فلكية أو (لاه) ) : وفى قول آخر فإن 
ونحابة أورض الشارحية تكون حتطقة غاية في النصهو من اكحمسوفة التسييية ١‏ 
وريما يكون عدد المذنيات الموجودة فى المنطقة الداخلية لسحابة أورت أكبر عشر مرات 
من المنطقة (الشارجية تومي تمق مق ٠‏ 6" فى الداخل إلى حوالق »د ناه وف 
المنطقة ما بين "٠٠٠‏ و١١٠٠‏ لاله يوجد عدد قليل من المذنبات ؛ أما إلى الداخل من هذه 
المنطقة فهناك ملجأ أخر للمذنبات يسمى ‏ سحابة كويبر". وقد شاهد الفلكيون حديثا 
ويواسطة التلسكوب الفضائى مذنيات ” نائمة ' (09أم516©6) فى سحاية كويبر2 وقد 
أظهرت الدراسات التى أجريت عن قرب وجود عدة مشاكل - فإذا أطلقت سفينة فضاء 
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بنجاح فى اتجاه سحابة المذنبات فعلى الفلكيين الانتظار لآلاف السنين للحصول على 
النتائج بالراديى ؛ فبمجرد وصول سفينة الفضاء إلى السحابة يكون من الصعب عليها 
رصد مواقع المذنيات لأنها بعيدة عن بعضها بدرجة كبيرة . 

ولعله من الأمور المغرية أن نتصور سحابة أورت وكأنها معبأة بالمذنبات من بينها 
مذنب نادر يعبر صدفة المنطقة الداخلية للمجموعة الشمسية ؛ لكن الواقع هو العكس 
تمامًا؛ فحجم سحابة أورت من الكبر بحيث تجعل متوسط المسافة بين المذنبات يزيد 
عدة مرات على حجم المجموعة الشمسية الداخلية بكواكبهاء ومن جهة أخرى فإنه فى 
أية لحظة توجد المئات من المذنيات فى المجموعة الشمسية الداخلية . ينتمى معظمها 
إلى العائلة قصيرة الدورة, وواحد أو اثنين فقط منها طويل الدورة بشكل أصيل ؛ ويهذه 
الرؤية المتعمقة فإن سحابة أورت تصبح مكانًا منعزلاً باردًا بصورة لا يمكن تخيلها , 
حيث يصل متوسط درجة الحرارة بضع درجات فقط فوق الصفر المطلق » ومن 
المستحيل رؤية مذنب آخر من فوق السطح الجليدى لمذنب بطىء التقلب . وتصير 
السماء سوداء حالكة دائمًا ليس بها كواكب أ أقمار » وتحتوى على نجم واحد آخر 
بالضبط أكثر عتامة من سمائنا بالليل , ألا وهو الشمس . 

ويعتقد معظم فلكيى الكواكب أن المذنيات قصيرة الدورة مثل إنك وهالى كانت 
يومًا ما داخل سحابة كويبر . وكما تركل النجوم المذنيات فى سحابة أورت نحو 
الشمس كذلك يفعل تأثير جاذبية نبتون حيث يقذف مذنبات كويبر فى مدارات تعبر 
المنطقة القريبة من الشمسء وأثناء مسارها يمكن أن تحيد بفعل المشترى إلى مدارات 
أصغر مثل مدار إنك . 

ومع أن للناس العذر فى التخوف من المذنبات » إلا أن لها فوائد ليس فقط 
لجمالهاء فالمذنيات تقدم لنا هدية ثمينة وهى عينة من المادة لم يطرأ عليها أى تغير يذكر 
منذ نشأة المجموعة الشمسية من خمسة بلايين من السنينء وينظر إلى المذنبات عامة 
على أنها تتكون من مادة تركت منذ لحظة تكوين المجموعة الشمسية من 0ه,؛ بليون 
سنة ‏ ويعتقد أنها تكونت - أى المذنبات - نتيجة الانهيار الجاذبى لسحب الغبار 
والغازات . كما حدث فى تكوين الكواكب ؛ ويينما تصادمت معظم الأجسام 
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ذات الحجوم القريبة من حجوم المذنبات (حوالى كيلومتر واحد ) لتتحد لتصبح جزءًا فى 
كوك “لق البعض الآخن الموجون ف مدارات كنديذة القزاية مضهرا آخرء ولق أدت 
اللقاءات التى تمت بالصدفة مع جاذبية العمالقة الفتية, المشترى وزحلء إلى طردها 
خارج المجموعة الشمسية الداخلية» وهكذا نشأت سحابتا كويبر وأورت للمذنبات . 


وبشكل عام » فإن كتلة العشرة تريليون )"٠١(‏ مذنب المتوقعة - بمتوسط قطر 
لكل منها لا يزيد عن بضع كيلومترات قليلة - تعادل مجتمعة عشرات المرات من كتلة 
الأرض ؛ ويالرغم من عددها المهول فإن كتلتها الكلية تجعلها مكونًا ثانويا فى المجموعة 
الشمسية ؛ (يبلغ المشترى وحده ١5١6‏ مرة حجم الأرض ؛» أما كتلة الشمس فهى ألف 
مرة أكبر من المشترى) , وتزيد الكتلة الكلية للمذنيات (وكذلك العدد الكلى ) كثيرًا جدا 
عن كتلة وأعداد الكويكبات - على الأقل بالنسبة للمعروف منها حتى الآن - فكتلة كل 
الكويكبات مجتمعة لا تزيد عن /١‏ من كتلة الأرض » ومن جهة أخرى قد تبدو 
الكويكبات أكثر إزعاجا لنا لأنها تدور أقرب إلى الأرض من معظم المذنبات » وما زلنا 
لا نعلم بما فيه الكفاية هل صدمة مذنب مميت أو تصادم مع كويكب هى الأكثر احتمالاً 
أن تحدث على الأرض! ومن المحتمل أن تكون الحفر المخروطية الهائلة الموجودة على 
الأجرام الأخرى فى المجموعة الشمسية - وهى أكبر بكثير من أى حفرة معروفة على 
الأرض - قد نتجت عن كويكبات صخرية عتيقة وليس بسبب المذنبات الجليدية » هذه 
الحفر قديمة جداء ويرجع تاريخ بعض الحفر المخروطية الصخرية على سطح القمر إلى 
18 بليؤن شكة فى المتوسطظط ٠‏ كما حدلات مق المنهون: التن :خلبها رخال الفضاء كن 
سفينة "أبوللى". كانت الصدمات المدمرة للعالم أكثر شيوعا فى الأزمنة الشواشية الأولى 
للمجموعة الشمسية ‏ أى منذ أكثر من ؛ بليون سنة ‏ حين كانت الكويكيات الحمراء 
الكبرى تدور حول الشمس فى مدارات غير متمركزة بشكل منظم ٠‏ واستمر القذف إلى 
وقتنا هذا . غير أن القذائف الأكبر والأكثر خطورة قد اصطدمت بشىء ما أى لفظت 
خارج المجموعة الشمسية . كما أن الصغرى قد لفظت خارج المجموعة الشمسية منذ 
زمن بعيد . 

ويبدو أن.هذه المعلومات قد تقلل من تخوفنا , لكن تنقس الصعداء من زال سابقًا 
لأوانه. وحادث الفناء الشامل الذى حدث منذ 10مليون سنة - أحد اثنين أى ثلاثة 
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حوادث هى الأكثر عنفًا فى سجل الحفريات - هو فى واقع الأمر حديث نسبياء ومنذ 
هذا التاريخ لم تتطور المجموعة الشمسية إلا قليلاً ‏ وقد استبعد القليل من القذائف 
الكبيرة خلال الخمس وستين مليون سنة الأخيرة مقارنة بالعملية العظمى لإعادة ترتيب 
البيت فى المجموعة الشمسية التى حدثت خلال ال؛ , ؛ يلايين سنة السابقة , وتتجدد 
المذنيات الصغرى والكويكيات عابرة الأرض بنفس المعدل تقريبًا الذى تتصادم به مع 
الكواكب أو تلفظ خارج المجموعة الشمسية ؛ لذلك لم يتغير احتمال حدوث تصادم قاتل 
كير امد فنا الدرنا كد أك نوها زالك قرم أو حضوت كارك سيد ونا ل شا 
ومفجرة لحفرة اتساعها ٠٠١‏ كيلومتر هى مرة كل مائة مليون سنة . لكن احتمال 
حيوت كوارية أقل انها قاركة بكرا اعتباعها ١١‏ كتلومةن شو هرة كل ملوون سلة 
فى المتوسط . والذى ما زلنا غير متأكدين منه هو الفسحة الزمنية بين التصادمات » 
فمثلاً. نحن لا نعلم ما إذا كان تصادم المذنيات يأتى متتاليًا على شكل عاصفة ٠‏ أو أن 
التضعادهات العظمئ مدن عشواخية رول يكن التق جنا وقول انحن :الزلاكل العو 
المبنية على دراسة سجل الحفريات بأن الصدمات الكارثية بعيدة عن العشوائية, لكنها 
تحدث كجزء من نسق مميت . 
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الفصل الثامن 


نيميسيس والفناء الشامل 


ينقرض عدد كبير من الأنواع المزدهرة خلال فترة وجيزة نسبيا » وذلك فى الأزمنة 
الحرجة فى سجل الحفريات ؛ ويحل محلها مخلوقات مختلفة أخرى تعيش فى نقس 
الظروف المناخية وفى نفس المساحات الجيولوجية ؛ ولم تكن الأنوا ع الجديدة بالضرورة 
أكثر مواءمة أو أكثر تكيفًاء وإنما ظهرت مؤخرا فقط فى تاريخ التطور؛ ومن بين 
الحالات المعروفة للانقراضء هناك خمس حالات تقف متميزة لأنها كانت أكثر عرضة 
والتاريخ البيولوجى اتضح أن تلك الحالات الخمس المذكورة أآنقًا قد وقعت منذ حوالى 
ل ل اه 6 مليون سنة مضت وقد ارتيطت ثلاث حالات من هذه 
الخمس بوجود حَفْر مخروطية كبيرة . وثلاث حالات كانت فيها طبقة الطفلة الفاصلة 
غنية بالإيريديوم مما يدفع للاعتقاد بحدوث صدمة مع جسم فضائى خارجى . 


شهد آخر حادث انقراض كبير فى كارثة 7-»! منذ 10 مليون سنة اختفاء حوالى 
من أجناس كل الحيوانات (الجنس هو تقسيم ما بين العائلة والنوع ) وحوالى 
ثلثى أنواع الحيوانات : وقد اختفت تمامًا كل الزواحف البحرية بما فى ذلك 
البليبسيوصورات (218510530:5) زات الرقاب الطويلة » والميسوصورات (015ا1105358) 
ذات الزعانف مكان الأرجل ؛ والإكثيوصورات (0:5ا058/إ1615) شبيهة سمك القرش » وقد 
اختفت تمامًا كل أنواع الديناصورات البرية؛ أما الطيور التى تعتبر أحد أشكال 
الديناصورات فقد تمكنت من النجاة . وتمكنت معظم أنواع النباتات الزهرية من عبور 
هذه الكارثة . وعادت مرة ثانية بعد أن سادت السراخس (56:7'5) نسطح القارات (وهذا 
الاحتلال بواسطة السراخس هو ما يحدث تمامًا بعد حرائق الغابات فى الأيام الحالية: 
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وفيا عقيو الأشتخان السكدرة قن براحي السراهسى القن تنيت بالعن #حعت 
مظلة الغابة) . 


ولا يخبرنا سجل الحفريات بوضوح ما إذا كان هذا الفناء العظيم قد تم فى يوم 
واحد أو على مدار عدة ملايين من السنوات , والجيولوجيا - على الأقل الآن - علم غير 
دقيق بالمرة فيما يتعلق بهذا الموضوع , فالتعرية تجعل من هذا السجل أمرًا يصعب 
قراءته وطرائق التاريخ المستخدمة على درجة من عدم الدقة بحيث لا تسمح لعلماء 
الحياة القديمة بمقارنة سجل الحفريات فى مواقع مختلفة حول العالم بصورة يمكن 
الاعتماد عليهاء وحفريات الحيوانات الكبيرة مثل الديناصورات نادرة » وقد حدث فى 
أحد المواقع المهمة فجوة عمقها متران أو ؟ أمِتارْمِيَّ أحدث هياكل الديناصورات 
وطبقة الطفلة الغنية بالإيريديوم » وكما أشار ' ألفاريز ' وكثيرون آخرون , فإن هذه 
الفجوة لا تعنى بالضرورة أن الديناصورات قد قضى عليها قبل حدوث الصدمة, 
وببساطه يمكن أن تكون هناك فترة زمنية لم يحدث أن حّفظ خلالها أى ديناصور 
دوع جرد ةاحد تمن فن الم الصعين الأ ىاف درا هين نمطم الآرض + 
وحيث إن متوسط المسافة بين هياكل الديناصورات يبلغ مترًا واحدًا تقرييًا ؛ فإن هذا 
التفسير مقبول إحصائياء وعلى أى حال لا يوجد أى سبب يجعلنا نتوقع تركيز حفريات 
الديناصورات على الحد الفاصل 7 . 

وطبقًا لعالم الحياة القديمة "دافيد روب" » فإن بين الحالات الخمس الكبرى للفناء 
قد وقع العديد من حالات أخرى يزيد عددها قليلاً عن العشرين ؛ وفى هذه الحالات 
الأصغر تختفى نسبة أقل من الأجناس والأنوا ع » فقد وقعت حالتا انقراض صغيرتان؛ 
إنخداهفا كاقت هكد :5 ملموخ سكة والأخترئ مدة ؟) ملسو شكة وقد ارخظطت 
كلتاهما بحفر مخروطية معروفة . 

وقد ظل علماء الحياة القديمة يتجادلون فى أسباب انقراض الحياة لعدة عقود قبل 
أن يربط فريق "ألفاريز' بين الصدمة وحدوث كارثة 7 , وعلى الرغم من الشعور 
السائد بأنه ليست هناك آلية واحدة يمكن أن تتسيد تفسير هذه العملية المعقدة ؛ فإن 
تفسير المناخ - ولا سيما البرودة والجفاف - هى الأكثر شيوعا بين التفسيرات » وكان 
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هناك العديد من التفسيرات الأخرى منها ارتفاع وانخفاض مستوى سطح البحر, 
والأوبئة, والتنافس الحاد بين الأنوا ع » وتسمم مياه المحيطات ٠‏ والتغير فى كيمياء 
الغلاف الجوى, والنشاط البركانى حول العالم ؛ وصدمات المذنبات أو الكويكيات » وقد 
أكد 'روب” فى دراساته عن اتقراض الحياة أنه من الصعر. قتل الأنوا ع المستقرة المنتشرة 
بصورة جيدة جغرافياء وقد توصل إلى نتيجة مفادها أن هناك أمرًا غير عادى 
( الضربة الأولى (©51:11 511514) )لا بد أن بسيق معظم آليات الفناء حتى يتاح للأخيرة 
فرصة معقولة لتبدأ العمل . فهل من المحتمل أن تكون صدمة من الفضاء الخارجى هى 
السبب الرئيسى لفناء الحياة : وهل يمكن أن يكون هذا هو السبب الوحيد؟ 
كان لعالم الحيأة القديمة "جون سيبكوسكى * (أ5وهكامع5 8اه0ل) من جامعة 
شيكاغو - اهتمام خاص بيمغرفة تواريخ بداية ظهور واختفاء أنوا ع معينة من الحفريات ٠‏ 
وفى سنة ”1147 ويعد أن جمع بيانات عن الحفريات لسنوات عديدة كتب مؤلفا وافيا عن 
عائلة , وفى عام ١585‏ وصل عدد الأجناس إلى ٠٠٠٠١‏ بعد استخدام الحاسب 
الآلى» وقد أدرك 'روب" وسيبكوسكى ' أن هذا الكم من البيانات قد يحتوى على نسق 
معين بسيط يمكن أن يلقى الضوء على آلية فناء الحياة؛ لكن لم يكن لديهما أى تصور 
محدد عن هذه الآلية . وقد زعم عالم الحياة القديمة ' آل فيشر ' (:56وا6 ا8) أن هناك 
فترة زمنية تبلغ ؟؟ مليون سنة بين كل حادث فناء والذى يليه » لكن باستخدام طرق 
متنوعة لتحليل أكبر ١١‏ حادث فناء شامل بالحاسب الآلى » وجد "روب " و"سيبكوسكى" 
أن الفترة الزمنية المتكررة بين حوادث الفناء تبلغ 1"وليس ١>‏ مليون سنة؛ ولم يستطع 
هذان العالمان أن يتخلصا من تسلط فكرة الفترة الزمنية المتكررة بانتظام ( كما هو 
متوقع من العلماء المدققين من حساياتهما) . 
وقد قامت اثنتا عشرة , أو أكثر . فرقة علمية بإعادة تحليل نتائج "روب" 
و:سيبكوسكى " ليتأكدوا من دورية حدوث الفناء الشامل ؛ ووفقًا " لدافيد روب " فإن 
النتائج كانت متضاربة » حيث كان نصف العلماء يؤيد دورية الفناء كل 1" مليون سنة 
( بمراجعة طفيفة للفترات فى بعض الحالات) ٠‏ بينما لم يجد النصف الآخر دليلاً مقنعا 
على حدوث دورات بأى نظام زمنى » وظل روب نقفسه على قناعة بأن دورية حدوث 
الفناء حقيقة واقعة. لكن معظم علماء الحياة القديمة لم يكونوا مع هذا الرأى: وهناك 
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اعمتراهن أكشن وننا خؤ أن تكرزي الفكرة الأننحة بيخ حزؤادك: القكاء الظاهرة فى 
الحفريات يرجع إلى الفترة التى تحتاجها الحياة للنقاهة بعد حوادث الصدام القاتلة 
ولتمن ل 'زوونة هذه الكواوك تسيا 

كانت فترات التباعد المنتظمة كدوران الساعة بين الأحداث مثيرة للتساؤل؛ وقد 
تحصل أحد مؤلفى هذا الكتاب 'ريتشارد مولر" على نتائج 'روب” و'سيبكوسكى” قبل 
نشرهاء مما يجعله يصل إلى تفسير محتمل هو: يمكن أن يكون لشمسنا نجم مرافق 
صغير يدور حولها فى دورة تستغرق 5١1‏ مليون سنة ؛ وعلى كل فإن معظم النجوم 
الوجدالي للد ثنائية » ويدور كل من ألفارسانتورى ويروكسيما سانتورى - أقرب 

فعبين إلى الأرظو يطول كوي ناذا 21 قترب النجم المفترض المرافق للشمس من 

المجموعة الختسينية الا هل كل :5 ملنون سنة ا فد العضل ارتسركل فير 
الكويكبات من مداراتها العادية . ومن الممكن لواحد أو أكثر من هذه الكويكبات أن 
يَرْتَطعَ #الأرهن مدنا القناء: 

ولا يوضح هذا التفسير دورية الأحداث السماوية فقط . ولكن له فائدة جانبية 
مهنة ومن أن الكريكنات تانق فن محتوعات :وقد بحن ذللنة كل إصدرار علماة الحناة 
القديمة فئ الاعتراطن .على تظرية الضيمة :على اسان أن الونناضؤرات قن فنيت على 
مدى مئات الآلاف أى حتى الملايين من السنين وليس دفعة واحدة.نعم » ريما يكون الأمر 
كذ حطلت عد همات لمتكرث فكاة الديناصيورات6 ومكذا اشتطاع الفلكيون تقديم 
الاجاية . 


ولسوء الحظ . فإن التفسير الأول لدورية حدوث الفناء المذكور يحمل نقطة ضعف 
خطيرة ؛ فالمدار الذى يأتى بالنجم المرافق قريبًا من الشمس لدرجة تمكنه من ركل 
الكويكبات من مداراتهاء لا بد وأن يكون مستطالاً وغير مستقر. فالشد الإميتدازيت 
النجوم التى يعبر بجوارها هذا النجم المرافق سيغير من مداره كثيرًا , حتى إنه فى 
الدورة التالية لن يكون قريبًا من المجموعة الشمسية الداخلية بئى شكل , ولا يمكن 
للمدار المتغير أن يفسر دورية الأحداث . 


وسرعان ما توصل ” مولر " إلى مراجعة النظرية بشكل عملى وذلك أثناء اشتراكه 
مع فريق يضم الفلكيين " مارك دافيز ' ( 03015 1/13:6) وبييت هت" ( أن 61أ5) »2 فإذا 
تصورنا أن مدار النجم المرافق كان أقل استطالة وعلى شكل بيضة تقريبًا » وأن أقصى 
مسافة له عن الشمس تبلغ ” سنوات ضوئية » وأقرب مسافة تصل إلى نصف سنة 
ضوئية (قد لا تبدو كلمة نصف سنة ضوئية الشىء الكثير ٠‏ لكنها مسافة تعادل ١7١‏ 
مرة أكبر من مدار يلوتو حول الشمس) فسيكون هذا المدار الأكثر استدارة أكثر 
استقراوا :وم لمكن أن :نيب دورنة الصداهات:. 

ويمر النجم المرافق كل "١1‏ مليون سنة عبر سحب المذنيات " أورت ". وهناك كما 
قال أورت ٠‏ فإن النجوم العابرة عشوائيا تسبب عدم استقرار مدارات بلايين المذنيات , 
وسيكتسب بعضها طاقة وسرعة تطرده من المجموعة الشمسية:؛ أما البعض الآخر 
فسيفقد طاقة ويبدأ السقوط فى طريق طويل باتجاه الشمس » وقد تبين من حسابات 
الفريق أنه من كل بليون مذنب تم طرده هناك حوالى مليون قد تتقاطع مداراتها مع 
مدار الأرض ؛ ومن هذه المليون قد يرتطم اثنان بالأرض ؛ ويبدىو أن هذه الأرقام 
صحيحة . وريما تستغرق عملية قذف الأرض بالمذنيات مليون سنة » وأثناء ذلك يمكن 
مشاهدة مذنب جديد كل ثلاثة أيام » لكن القليل جدا منها سوف يصطدم بالأرض » 
فلكل دورة كاملة للنجم المرافق قد يصطدم مذنب واحد أو اثنان أو ثلاثة أى أربعة 
أى حتى خمسة , وقد يحدث بمحض الصدفة ألا يصطدم بالأرض أى شىء على الإطلاق . 

وقد اقترح "مولر" تسمية النجم المرافق "نيميسيس" على اسم الإله الإغريقى الذى 
جعل الأرض خالية من أى شىء يتحدى سيادة الآلهة؛ ولابد من توجيه سؤال مهم قبل 
نشر هذه الفرضية الجديدة والمبهرة : هل مدار النجم المرافق مستقر أو أنه يتأثر بمرور 
النجوم الأكبر ؟ 

نشر "بيت هت" حسابات تبين أن زمن دورة 'نيميسيس” الحالية - إذا وجدت - 
هى بليون سنة (هى دورة حياته) ويعنى ذلك أنه خلال البليون سنة القادمة هناك فرصة 
تصل إلى /05٠‏ أن يقوم نجم عابر بطرد نيميسيس وقطع علاقته بالشمس منهيًا بذلك 
عصرا من الرعب , ويعتمد رقم البليون سنة على حجم مدار نيميسيس الحالى ؛ ومن 
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حسابات 'هت” فإن مدار نيميسيس قد ازداد تدريجيا عبر الخمسة بلايين سنة » وهى 
عمر المجموعة الشمسية. وكان النجم المرافق يوم ما أقرب كثيرا منه الآن وبالتالى 
كانت فترة بؤراتة أقل:وعندما تكون تيمتيسيس :فى الأضمل مع الشمس والكؤاقك :كانت 
دورته حينئذ تستغرق خمسة بلايين سنة » ومواجهاته مع النجوم العابرة تؤدى فى 
المتوسط إلى زيادة فى طاقة نيميسيس واستطالة مداره . وهو مشابه لما يفعله 
نيميسيس نفسه فى المذنبات داخل سحابة "أورت': يزيد من طاقاتها حتى إن عدد 
ما يغادر المجموعة الشمسية منها أكثر من العدد الذى يفقد طاقة ويسقط إلى الداخل . 

وإذا كانت نظرية نيميسيس صحيحة ٠‏ فإن الجيولوجى 'والتر ألفاريز"' سرعان 
ما أدرك أنه لابد من دلائل على ذلك فى سجل الحفر المخروطية على الأرض مثل نسق 
منتظم فى تواريخ الصدمات ٠؛‏ وقد بدأ هو وئمولر" فى البحث عن الخاصية الدورية فى 
تواريخ حفر الصدمات المخروطية على الأرض ٠‏ وقد كان أول الأشكال البيانية التى 
درسوها محبطة : لم يكن هناك أى نسق واضح من هذه الأشكال. ولكن كثيرًا من 
الحفر كان تاريخه غير دقيق بالمرة » وكانت درجة عدم التيقن فى أعمارها تطمس 
ببساطة فكرة الدورية كل 51 مليون سنة . كان الحل الذى اقترحه "الفارين" بسيطً : 
إهمال الحفر التى ليس لها تاريخ دقيق ؛ وعندما تم اختزال المائة حفرة إلى 5” ظهر 
أمر مثيرء فقد كان هناك ثلاثة أى أريعة أزواج يفصل بين كل منها ٠١‏ مليون سنة أو ما 
يقارب ذلك ؛ وكانت تحتوى على بعض الحفر الكبرى ؛ وعندما رسمت الحفر الأكبر فقط 
بيانيا بدت مجموعات منها متباعدة على فترات من ١؟‏ إلى ٠١‏ مليون سنة بمتوسط م8 
مليون سنة » ثم تبع ذلك تحليل إحصائي مستفيض ,٠‏ وياستخدام تحليل 'فقوربيه 
- وهى تقنية رياضية جيدة لاكتشاف دورية البيانات - اتضح وجود قمة متكررة كل 
14 مليون سنة أعلى من أى عدم انتظام محتمل فى القياسات ؛ وعندما تمت 
الاستعانة بالكمبيوتر لحساب أعمار الحفر الموزعة عشوائيا وجد برنامج فورييه قمة 
مرتفعة نسبيا كل بضع مئات من المحاولات مثيرا » ويعد ذلك مؤشرًا إحصائيا كافيًا 
مثيرًا للأهمية ؛ لكنه ليس دليلاً قاطعًا على نظرية جديدة . 


وفى سجل العلوم هناك تاريخ طويل من ادعاء الاكتشافات المبنية على أسس 
إحصائية» وهى تبدو مقنعة بدرجة معقولة لكنها سرعان ما تنهار مع زيادة المعلومات , 


54 


وعلى المدى الطويل ليس من مصلحة سمعة أى عالم أن يشارك فى ادعاء أشياء مثل 
تلك ؛ حتى ولو كان البحث المنشور سيجعله مشهورا بين يوم وليلة » وفى هذا السياق 
فإن والتر ألفاريز وريتشارد مولر كانا معروفين جيدًا لدرجة أنهما قد يفقدان أكثر 
مما يكسبان إذا نشرا نظرية نيميسيس , وقد مر لويس ألفاريز نفسه بالعديد من هذه 
السيناريوهات , وبالتأكيد حاول أن يحمى ابنه ومعه مولر من خط محتمل . فكان 
يتارجح بين التحمس الشديد والتخوف من نظرية نيميسيس, لكنه أخيرًا حاول أن 
ينقص من قدر نظرية دورية الحفر المخروطية بشدة؛ بإظهار أن البيانات لم تكن ذات 
مغزى إحصائى ؛ أو بالأحرى كانت معيبة؛ ويعد أسابيع عديدة من الأخذ والعطاء مع 
مولر اقتنع لويس وتلاشت مخاوفه فأرسل بحدنًا عن نيميسيس إلى مجلة (ناتشر) -0/3 
ناا للنشر . 

وقد توصل فلكيان من ولاية لويزيانا الأمريكية "دانييل وايتماير" (6عأصاتطللا اعتمدم) 
'وألبرت حجاكسون" ( 8ه5كاء3ل 81560) كل على حدة إلى نظرية مماثلة لتفسر الدورية 
البادية فى حوادث الفناء - أمطار من المذنيات تنهمر من نجم مرافق للشمس - 
لكنهما افترضا له مدارًا غير متمركز بشكل حاد (وتبين أنه غير مستقر)» وقد أرسلا 
بحثهما إلى مجلة 00300:8 » كذلك تقدم وايتماير بفكرة الكوكب الذى يدور وراء بلوتىء 
ويستطيع كوكب مثل هذا - كما أوضح وإيتماير - أن يؤثر فى الجزء الداخلى لسحابة 
الذماد مسب | انهمان أمظاز متها + لكن الكوكت قن يتشسر مظان االذتناك تعلق وان 
ملاين عديدة من السنين ٠‏ الأمر الذى يتناقض مع بيانات للفناء الشامل » وتتركز نظرية 
أخرى حول الحركة الاهتزازية للشمس دخولاً وخروجًا من مستوى المجرة » ومعروف 
جيدًا أن هذه الحركة تستغرق حوالى ؟؟ مليون سنة؛ وقد تسبب اضطرابات دورية 
للمذنبات فى سحابة أورت نظرًا لتركيز النجوم فى مستوى المجرة وانعدام وجودها 
خارج هذا المستوى ؛ ولسوء الحظ بالنسبة لهذه النظرية لا يوجد ارتباط بين العبور 
الفعلى للشنمس خلال مستوى المجهرة وأزمتة حدوت الفناء #وكذلك فَإِنْ لك الشركة 
الاهتزازية للشمس من الصغر بحيث لا تعطى التأثير المطلوب . 

ومن الصعب أن يتخيل أحد فرضية جدلية ومثيرة أكثر من وجود نجم قاتل خفى 
يدور حول الشمس باعئًا قذائف مميتة إلى الأرض » وفى عام 1544 كانت المجلات 
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العلمية تزخر بالمناقشات والحجج الجادة ‏ لكن ما تفوه به بعض العلماء المهذبين عادة 
كان يحيد بهم عن جادة الصواب. كان الاهتمام الإعلامى الكبير يفوق الوصف , فمثلاً 
وضعت مجلة ' تايم ' عنوان القصة على الغلاف وكانت هناك برامج وثائقية فى 
التليفزيون وعدد لا نهائى من المحاورات التليفزيونية مع العلماء المعنيين » ومقالات فى 
جريدة " النيويورك تايمن". وفى إحدى هذه المقالات سنة 1940 وعنوانها "الوضع غير 
الصحيح لأيراج الديناصورات" - كانت نهايتها كالتالى :- 

"الأحداث الأرضية مثل النشاط البيركانى أو التغير فى المناخ أو مستوى سطح 
البحر - هى أكثر الأسباب احتمالاً وراء فناء الكتلة » وعلى الفلكيين أن يتركوا 
للمنجمين مهمة البحث عن سبب الأحداث الأرضية فى النجوم” . 

سكل الدبو الجوورومسابع التصول كفي والكن الفارية وريكشيارن وار :زد فلن 
خطاب إلى التايمز: 

' لقد ذكرتم أن "الأحداث المعقدة نادرًا ما يكون لها تفسدرات بسيطة * : ولعل 
تاريخ علم الفيزياء كله يناقض ذلك , واقترحتم أنه " يجب على الفلكيين أن يتركوا 
البحث فى أسباب الأحداث الأرضية التى تسببها النجوم للمنجمين ' ؛ ولعلنا فى المقابل 
نقترح أنه من الأفضل لمحررى الصحف أن يتركوا الحكم على المسائل العلمية للعلماء' . 

ولقد سخر عالم الحياة الشهير '" ستيفن جولد " (لاناه6 «علامع51) مما 5 
بجريدة التايمز مستعيرا تعبيرًا كان قد نشر فى جريدة إيطالية سنة 1135:- * الآن 
ويعد أن تخلى سنيور جاليليو (وإن يكن تحت تأثير خارجى) عن معتقد المؤثر الخارجى 
على حركة الأرضء فربما يجب أن يعود التلاميذ الذين يدرسون الفيزياء إلى حل 
مشاكل التسليح والملاحة ويتركوا حل المشكلات الكونية لما درسوه فى الكتب المقدسة 
الث خط ”: 

أما "كارل ساجان ' (53930 3:1©) فقد وجد أن نظرية النيميسيس نظرية جادة 
وجديرة بالاحترام . 

وقد كتب ساجان خطابًا شخصيا إلى جريدة النيويورك تايمز مدافعًا عن نظرية 
النيميسيس: وظل الجدل حول تلك النظرية محتدما لسنوات عديدة دون أن يحسم . 
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ولقد أصبح المفهوم القائل بأن الصدمات الخارجية تسبب كوارث مدمرة على 
الأرض أمرًا مقبولاً تمامًا اليوم . وكذلك أصبح الريط بين الفناء الشامل على الحد 
الفاصيل +6 والصدمة المسية لخفرة تشكسلون شيا مقنعا للفانة :. 


ويعتقد الكثير من الناس . يما فيهم علماء الفلك الذين من المفروض أن يعلموا 
أكثر من غيرهم.؛ أن نظرية النيميسيس القائلة يأن المدار غير مستقر قد دحضت ' 
وطبعًا (أو من المسلم به) فالمدار غير مستقر وزمن دورته المتوقع حوالى بليون سنة كما 
عرض فى البحث الأصلى المنشور عن نظرية النيميسيسء وقد تم التحقق من ذلك 
وبالتفصيل بواسطة "هت". وحيث إن عمر المجموعة الشمسية خمسة بلايين من السنوات » 
فكثير من الناس يعتقدون أن مدارًا عمره بليون عام لا يستطيع أن يستمر فى البقاء . 
بمعنى أن المدار لن يمكث إلا بليوئًا واحدً! من السنوات فقط فى حياة المجموعة 
الشمسية , ولكنهم يخلطون بين زمن الحياة الحالى للمدار ومدة بقائه فى الماضى ٠‏ فإن 
مدار النيميسيس ما فتئ يتناقص ببطء منذ تكوين المجموعة الشمسية؛ ولقد أثيت “بيت 
هت" أن العمر المتوقع لمدار النيميسيس منذ خمسة بلايين من السنين كان ١‏ بليون 
سنة؛ أى أنه لم يتبق (تبعًا للنظرية) من عمر النيميسيس إلا بليون واحد من السنين . 

ريما يكون هناك سبب وجيه للتشكك فى نظرية النيميسيس, ولكن يظل التساؤل 
المنطقى هو لماذا لم يشاهد النيميسيس بتانًا ؟ ! فمسافة ثلاث سنوات ضوئية تعنى أنه 
أقرب النجوم منا ويعد أقرب من زوج السنتاورى (011ا0601118) بأكثر من سنة ضوبية ٠‏ 
الإجابة أن النيميسيس إذا وُجدّ فهو من الصغر والعتامة لدرجة يصعب معها رؤيته, 
(ونحن نفترض أن نيميسيس هو قزم أحمر عادى مثل معظم النجوم المرئية الأصغر 
كثيرًا من الشمس). وحتى يتمكن نيميسيس من ركلة جاذبية تطلق المذنبات نحو 
الأرض , فلايد أن تكون كتلته >١/١‏ من كتلة الشمسء أما لو كانت كتلته ١/ر؟‏ كتلة 
الشمس لكان من الممكن رؤيته فعلاً. ولكان أكثر سطوعًا من بروكسيما سنتاورى , 
ولغانك أقرب تقظة ل#منا تعروفة: آنا لو كاتنت كلفه اقل كقيرا فخ ا ر؟ كتلة 
الشمس وبالتالى سيكون لمعانه خافنًا . فإن نيميسيس سيصبح مجرد نجم خافت يشبه 
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الكثير من النجوم ذاتية اللمعان والأكثر بعدًاء ولن تستطيع أجهزة المسح الفلكى أن 
ترصد اقترابه» وحتى ظهور نظرية نيميسيس لم يكن للفلكيين من الأسباب ما يدفعهم 
لإجراء القياسات الضرورية للكشف عن اقتراب النجوم الخافتة . 


وحتى نقنع العالم (وأنفسنا) أن نيميسيس حقيقة واقعة لا بد من اكتشاف النجم 
نفسه , والبحث عن نيميسيس تمامًا كما يقول المثل “كاليحث عن إبرة فى كومة من 
القش", وقد قام الفلكيون بقياس المسافة إلى النجوم القريبة مستخدمين طريقة تعتمد 
على خاصية الاختلاف الظاهرى )93/|32١‏ وحتى تدرك هذا المفهوم: ضع إصبعك 
أمامك وأغمض إحدى عينيك؛ لاحظ موضع إصيبعك بالنسبة لشىء ما فى الخلفية مثل 
صورة معلقة على الحائطء ثم بدل إغماض عينيك : سيبدى إصبعك وكأنه يقفز , 
فسيكون له موضع مختلف بالنسبة للخلفية الثابتة يمجرد تبادل إغماض العينين » هذا”' 
هو 'الاختلاف الظاهرى". تابع الفلكيون أحد النجوم على فترات تراوحت بين "و 
شهور . وحددوا موضعه بدقة بالنسبة للنجوم الأخرى ويالذات بالنسية للنجوم المعروفة 
يبعدها الشاسع , وهم بيذلك يراقبون النجم من مواضع مختلفة فى مدار الأرض حول 
الشمسء ويتغير مكان النجم القريب كثيرًا بتغير موضع رصده من أماكن مختلفة من 
مدار الأرض حول الشمسء وحتى نكتشف نيميسيس علينا أن نرصد آلاف النجوم فى 
أوقات مختلفة من السنة ومقارنة صورها بدقة فائقة ‏ وياستخدام تلسكوب ذاتى 
الحركة لمسح السماء فوق النصف الشمالى للكرة الأرضية استبعدت مجموعة بيركلى 
أكثر من نصف النجوم المسماة بالأقزام الحمراء وعددها "١٠١‏ نجم , ومن الممكن 
اختبار حوالى ٠١‏ نجوم فى كل ليلة صافية. وسيتواصل البحث إلى أن تختبر كل 
النجوم أى يكتشف نيميسيس . 

وقد لا يكون نيميسيس قزمًا أحمر بالمرة» وريما يكون جسمًا غريبًا مثل ثقب 
أسود (هاه4ا عاء3ا8) أى نجم نيترونى (513:7 6ه,أنالا) أى قزم بنى (0/361ا0 0للاه87) » 
وسوف يكون تأثير جاذبيته فى دفع المذنبات أثناء دورانه حول الشمس تمامًا مثل القزم 
الأحمر , لكن اكتشافه سوف يكون أقرب إلى المستحيل » وليس هناك من الأسباب 
ما يدفعنا إلى الاعتقاد يوجود مثل هذه الأجسام الغريية فى هذا الجزء من مجرة درب 
الليائة . 
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قد لا يكون نيميسيس موجودًا على الإطلاق وتصادماته ليست دورية » وفى هذه 
الحالة هل من الممكن أن يحدث الفناء الشامل بسبب الكويكبات أو المذنبات ؟ يعتقد 
عالم الحياة القديمة "روب " فى إمكانية حدوث ذلك؛ وكما أشرنا سابقًا فإنه يعتقد أن 
الضرية الأولى لابد أن تنقص مدى الانتشار الجغرافى لنوع مزدهر من الكائنات قبل 
أن يصبح عرضة للانقراض .؛ ولا تتطلب أمطار المذنيات وجود نيميسيس ولا دورية 
اقترابه؛ فى نجم عابر يمكن أن يسبب اضطرابًا لمدارات كثير من المذنبات محدثًا 
أمطارا.مميتة. 

وفيما يتعلق بالربط بين التصادمات والفناء الشامل , فإن السجل الجيولوجى 
ليس واضحا . وقد وجد "روب ' أن أربع طبقات فقط من سبع طبقات فاصلة غنية 
بالإيريديوم ترتبط بحوادث الفناء » أما الباقى فموضع تساؤل ‏ وأن خمسًا فقط من 
١8‏ حفرة من ذوات القطر 5١‏ كيلومترا على الأقل وعمرها أقل من 5.٠١‏ مليون سنة - 
تتوافق مع أزمنة حدوث الفناء (بما فى ذلك حفرة تشيكسلوب) » وهذه المعلومات على 
الزغم من أنهاامفيرة #فانها عير حاشمة وافظه يحانم هتاء كتنامل غلى الإظلاق 
والذى وقع منذ 45 ١مليون‏ سنة لا يرتبيط بأى صدمة ؛ أما كيف تفشل صدمة كبرى فى 
إحداث فناء فإنه أمر غير مفهوم. آخذين فى الاعتبار كمية الطاقة الهائلة المنطلقة 
والقائمة الطويلة من أهوال الغلاف الجوى المصاحية للصدمة . ما هى الصدمة 
"الكبرى' ؟ نحن لا نعرف حد الطاقة الذى فوقه لايد أن يحدث فناء للكتلة. وإذا حاولنا 
التخمين فإننا قد نخطئ بمعدل ٠٠١ -٠١‏ مرة » فهناك كذلك متغيرات أخرى تؤثر فى 
الصدمة : نوع الصخر المصطدم بالأرض ٠‏ والذى سيحدد نوع سحابة الغبار وكثافة 
المطر الحمضى القاتل المرافق لهاء وأكبر حفرة مخروطية معروفة وهى "تشيكسلوب” 
(-١كيلومترًا)‏ ترتبط بالقطع بالفناء الشامل. وينفس الشكل ترتبط الحفرة المخروطية 
الثانية من حيث الاتساع والموجودة فى "كيوبيك” بكندا' 'مانيكواجان * -قناهءأمة11) 
٠٠١ ( 930(‏ كيلومتر) بحادث فناء عظيم منذ ٠١8‏ ملايين سنة , ويقع بين 
العصرين الثلاثى (1:185516) والجوراسى (60:35516) , أما الحفر المخروطية التى 
لم ترتبط بعد بحوادث فناء فهى تلك التى يبلغ اتساعها ٠.‏ كيلومترًا. فالطاقة اللازمة 
لتكوين هذه الحفر تقل عشر مرات عن الطاقة المسيبة لحفرة تشيكسلوب على الأقل . 
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واذا كانت نظرية نيميسيس صحيحة » فأين نقف الآن فى دورة الفناء ؟ فأحدث 
فناء شامل وقع منذ ١4‏ مليون سنة ٠‏ فإن كان المتسبب فى ذلك نيميسيس ٠.‏ فذلك يعنى 
أنه لابد وأن يكون قد مر خلال سحابة * أورت' منذ حوالى ١4‏ مليون سنة ٠‏ وهو الآن 
فى أبعد نقطة له عن الشمس ., ومقدر له أن يعود إلى هذه السحابة بعد حوالى ١١‏ 
مليون سنة » وحتى الآن فنحن فى مأمن من أخطار نيميسيس على الأقل . ولا تدعى 
نظرية نيميسيس أن كل الصدمات الكبرى قد تسبب فيها طرد المذنيات بواسطة 
نيميسيس أو حتى بسيب المذنبات كلية » فالبعض من هذه الصدمات قد يرجع إلى 
الكويكبات الحمراء. يجب ألا نأمن أكثر من اللازم ! لأننا كبشر ندين فى تطورنا 
الناجح لصدمة من هذه الصدمات. وربما تأتى نهايتنا يومًا ما على يد صدمة أخرى ٠‏ 
فما الذى يمكن أن نقعله لنحمى أنفسنا من هذا الاحتمال المخيف ؟ 
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الفصل التاسع 


حرس الفضاء 


اهتمت وكالة "ناسا" باكتشاف الكويكبات القريبة من الأرض وجعلها تحيد عن 
مسار اصطدامها بالأرضء بعد أن أرجع ألفاريز فى سنة 0٠11السبب‏ فى حادث 
فناء 6-7 لصدمة كويكب. كثف الفلكيون جهودهم لاكتشاف المذنبات والكويكبات عابرة 
الأرض بنجاح كبير باستخدام تلسكويات متوسطة الحجم: ومنذ سنة ١14.0.‏ تضاعف 
عدد الكويكبات عابرة الأرض مرتين ليصل إلى أكثر من ٠٠١‏ ؛ ويتسارع معدل 
اكتشافهاء وبنهاية الثمانينيات تمكن صائدى الكويكيات من رصد العديد من الأجرام 
التى يصل حجمها إلى حجم الجبال ؛ وكادت تصطدم الأرض ٠‏ وفى سنة ١119٠0‏ كلف 
الكونجرس الأمريكى وكالة “ناسا" بمزيد من الدراسة , ويرجع الفضل فى الحصول 
على مزيد من الصور المحسنة لأخطار الصدام » إلى العمل الذى يقوم به عشرات 
العلماء فى جميع أنحاء العالم . 

ومن الطبيعى أنه كلما كانت القذيفة أكبر وأسرع . زادت خطورتها. وعادة لا يزيد 
حجم النيازك عن قبضة اليد؛ ولدى وصول هذه الكتل الصخرية والحديدية إلى سطح 
الأرض تقل سرعتها كثيرًا عن سرعتها فى المجموعة الشمسية, والكتل التى تتكون 
غالبًا من الحديد هى التى ترتطم محتفظة بمعظم سرعتهاء ونادرًا جدا ما ترتطم 
بالمنازل ؛ وفى مرات قليلة تسببت فى حوادث إصابات للناسء ونادرًا ما تصل الأجرام 
ذات الأبعاد ما بين متر وعشرة أمتار إلى الأرض دون أن تتفتت » وفى عام 1910/7 ترك 
كويكب صغير قطره حوالى ٠١‏ أمتار مسارا ملتهبًا بطول ١٠٠١‏ كيلومتر فوق الغرب 
الأمريكى . وكويكب كهذا له طاقة حركة مثل طاقة القنبلة النووية التى ألقيت على 
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هيروشيماء أى حوالى ١١‏ ألف طن من 1077 » وقد تسبب انفجار جسم حديدى بمثل 
هذا الحجم فى إحداث حفرة صغيرة فى سييريا سنة 1151 ؛ وحيث إن معظم سطح 
الأرض ليس ماهولاً إلا فى النادر » أو هو فى أغلبه سطح للمحيطات ؛ فإن غالبية هذه 
الكيلوات من الأطنان تنفجر دون أن نشعر يها . 


أما المذنيات والكويكبات التى يتراوح حجمها ما بين ٠٠١ , ٠0‏ متر ؛ فإنها أخطر 
كثيرا ٠‏ هذل تلك .التى تفجرت فوق توتخوسكا سنة 158 » قطاقة حركة فى فذى:غدة 
ميجا طن مثل تلك المصاحبة لانفجار تونجوسكا ‏ يمكن أن تسوى مدينة كبيرة بسطح 
الأرض وتقتل الكثير من اليشرء لكن الدمار الناتج من حادثة مثل تونجوسكا سوف 
يكون محدودًا؛ حيث إن الناس يمكن أن يشاهدوها على مسافة 0.١‏ كيلومتر . ولكنها 
لن تهددهم بأى شكل. من الممكن أن نتوقع انفجارا هوائيا بقوة ٠١‏ ميجا طن فى 
مكان ما على الأرض مرة كل ١٠٠١‏ سنة تقريباء وفى المتوسط مرة كل ٠٠٠٠٠‏ سسينة 
سوف يقوم انفجار كهذا بإفناء منطقة مأهولة بكثافة (آخذين فى الاعتبار الكثافة 
الحالية للسكان) . 


وفرصة الكويكبات التى تلى ذلك فى الكبر وقطرها يقارب الكيلومتر - فى أن 
تخترق الغلاف الجوى دون أن تتفتت جيدة ؛ أما تلك التى يزيد قطرها عن ١٠٠١‏ مترا 
فإنها تصطدم بالأرض مرة كل خمسة آلاف سنة , وإذا كانت الصدمة فوق اليايسة 
فإنها ستحدث حفرة مخروطية قطرها يزيد عن كيلومترين ؛ أما التى تضرب المحيط 
فتتسبب فى موجات التسونامى, وأحداث بهذا الحجم أقل تدميرًا من الانفجار الهوائى 
فوق تونجوسكا؛ حيث إن معظم طاقة الصدمة تمتص بواسطة اليايسة أو المحيط؛ ومع 
ذلك فإن كويكبًا قطره حوالى كيلومتر يستطيع أن يدمر منطقة مساحتها عشرات 
الآلاف من الكيلومترات المربعة . فإذا كانت بؤرة الصدمة على الأرض فى تجمع 
سكانى كنيويورك أو جنوب كاليفورينا أو طوكيى أو منطقة لندن الكبرى ؛ فإن عدد 
القتلى قد يزيد عن ٠١‏ ملايين؛ ومع ذلك لن تصبح البشرية كلها مهددة . 

أما الكويكبات أو المذنبات الأكبر من كيلومتر . والتى ترتطم باليابسة مرة كل 
نصف مليون سنة ؛ فإن تأثيرها سيكون شاملاً عالميا (9/061) وقد يهدد الغبار الناتج 


عن تلك الصدمة معظم سكان العالم بالتضور جوعا بسبب التلف الجماعى للمحاصيل, 
ولا يستطيع أحد أن يجزم إلى أى مدى يمكن للدول والمؤفسسات أن تنجى من مثل هذه 
الكارثة الأرضية . 

ورغما عن ذلك . ومهما بلغت حدة الكارثة العالمية المهددة للحضارة ؛ فإن حادثة 
كهذه ستقضى على عدد قليل من الأنواع: ومرة كل ٠١‏ أو ٠١‏ مليون سنة يرتطم 
كويكب أو مذنب قطره يزيد عن خمسة كيلومترات بالأرضء ومرة كل ٠٠١‏ مليون سنة 
نعانى من صدمة بجسم قطره ٠١‏ كيلومترات أو أكبر. ومن صدمات بهذا الحجم سوف 
يعانى كوكبنا ليس فقط من حادثة فناء ولكن فناء عظيما شاملا مثل الحوادث الخمس 
الكبرى المعروفة جيدا لعلماء الحياة القديمة» وربما يكون الاصطدام بأكبر الأجسام 
المعروفة التى تقترب من الأرض هو الفزع الأكبر, وكما رأينا فإن مذنب هالى له نواة 
قطرها الأكير ١6‏ كيلومتراء أما أكبر الكويكيات عايرة الأرض المعروفة فقطرها يقل عن 
ذلك قليلاً. لكن من المحتمل أن تكون مادتها أكثف عدة مرات , ولذلك فهى أثقل , 
ولا نستطيع أن نستبعد تمامًا الظهور المفاجئ لمذنب طويل الدورة أكبر بعض الشىء 
من مذنب هالى فى مسار اصطدام مع الأرض . 

لعله من المثير ألا نعير مخاطر سيناريوهات الكوارث المذكورة أعلاه اهتمامًا 
لسبب بسيط ؛ وهى أنه لا يوجد فى تاريخنا أى تسجيل لتصادم قاتل . ولم نشاهد على 
التليفزيون حتى الآن ضحايا صدمة كويكب لنتعاطف معهم . فالعواصف والفيضانات 
والزلازل والحروب والتصفية العرقية والأويئة تبدى أكثر واقعية لناء وتقضى حوادث 
السيارات والتصفية الجسدية وحدهما على عشرات الآلاف من الأمريكيين كل عام , 
أضف إلى ذلك ما تسيبه الأمراض مثل السرطان والأزمات: القلبية . فهل يجب علينا أن 
نقلق من جهة النيازك كذلك ؟ فنحن قلقون بسبب مخاطرن أقل كالصواعق والموت فى 
حوادث الطائرات والاحتراق بالنيران أو الموت بلدغة ثعبان سام أو من طعام مسمم . 

كيف لنا أن نحسب معدل الوفيات من التصادم بمذنب أى كويكب مقارنة بالمعدل 
الخاص بالمخاطر المألوفة ؟ قام ' دافيد موريسون " (10:61500/! 0810/10) ومعاونوه من 
مركز 8065 ' آميس' للأبحاث التابع لوكالة ناسا - بإجراء وتعميم حسابات تفصيلية 
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فى هذا الشأن ووفقًا لذلك فإن احتمال الموت من تصادم مثل الذى حدث فى 
تونجوسكا هو واحد فى كل ٠١‏ مليون (فى السنة) ومن صدمة عالمية كارثية هو واحد 
فى كل مليونين (فى السنة) . ويمعنى آخر فإنتا نحسب متوسط عدد الوفيات ستويا 
التى تسببها الصدمات, فعلى فترات طويلة من الزمن - أخذين فى الاعتبار كل أحجام 
الحوادث ‏ يصبح من المتوقع أن يموت سنويا حوالى امدان يدر قدريات 
الكويكبات أو المذنبات (وتزداد الوفيات فى بعض السنين ولكن نادرًا أى نادرًا جدًا 
ما تصل إلى ملايين أو بلايين)؛ وفى الولايات المتحدة الأمريكية يبلغ متوسط أعداد 
الوفيات بفعل التورنادى (العواصف الدوامية) أكثر من ١5٠1١؛‏ وأكثر منها يقتل بسيب 
الصواعق أى لدغات الأفاعى أو التسمم الفذائي» ويموت حوالى ١٠١‏ من الأمريكيين فى 
حواةة الطيران التحارى ونفس العدن موك :صعقا بالكؤرناة فى البيوت. 

وتذوق الحكوية الأمر نقرة هدة اقيق اف التو لازا كفن :رصت ومتابعة العواضف 
العنيفة وفى حماية الأغذية من التلف وتأمين السفر بالطائرات » ألا يجب إذن أن ننظر 
إلى أخطار الصدمات بصورة أعمق ؟ قد تبدى فرصة وقوع كارثة اليوم أو غدًا أى حتى 
خلال القرون القليلة القادمة ضئيلة؛ لكن ليس هناك تهديد ممائل يمكن أن يقضى على 
العالم كما نعرفه اليوم إلا حريًا نووية . 

وتتطلب حماية مواطنى كوكب الأرض من الصدمات الكونية مجهودًا متشعبًا فى 
ثلاثة اتجاهات : الأول : هو مسح السماوات واكتشاف أكبر عدد ممكن من الكويكيات 
والمذنبات التى تقترب من الأرض ٠.‏ والثانى : هو تطوير المقدرة على الرصد الدقيق لأى 
جسم يمكن أن يهدد الأرض بأى شكل حتى نعلم تمامًا متى وأين سيقوم بضريته؛ 
والثالث : إذا كنا نأمل فى منع حدوث الصدام كلية بدلا من تهجير السكان من منطقة 
الصدمة المتوقعة؛ فإن علينا أن نطور وسائل لقطع الطريق على القذيفة الكونية القادمة 
نحونا وتغيير مسارها بعيدًا؛ ومع أن كل هذا يبدى وكأنه خيال علمى: إلا أن التقنية 
الموجودة الآن قد تكون مؤائمة للتقليل من مخاطن الصندمة إلى حد كبير .. 

و50 من المقذوفات التى قد تزعج كوكبنا هى كويكبات قريبة من الأرض 
أو مذنبيات قصيرة الدورة ؛ أما الياقى فهى مذنيات طويلة الدورة تعود على فترات أكبر 
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من ٠١‏ سنة , وقد أحصى فلكيو الكواكب أن حوالى ألفين من الكويكبات عابرات 
الأرض لها قطر أكبر من كيلومتر »ولا يوجد ضمن الكويكبات عابرات الأرض والتى 
يصل عددها إلى أكثر من ١١١‏ (من المصذفة حتى الآن) كويكب واحد له مدار يؤدى 
إلى تصادم مع الأرض فى غضون القرون القليلة القادمة ‏ لكن اقتراب أى منها من أى 
كوكب مثل المشترى يمكن أن يؤدى إلى اضطراب مدارها الآمن ويحوله إلى مدار قاتل , 
ومن الصعب اكتشاف الكويكيات عايرات الأرض طويلة الدورة. ويرجع ذلك أساسًا إلى 
مقدرتها الضعيفة على عكس ضوء الشمس مما يجعلها خافتة جدا؛ وقد يكون بعض 
هذه القميرات المظلمة فى مسار خطيرء فإذا حدث واكتشفنا واحدا منها فإن الأمر 
يتطلب عشرات السنين لنتمكن من اتخاذ إجراء معهاء ويواسطة التقنيات الحالية 
يكتشف الفلكيون العديد من الكويكبات عابرة الأرض كل شهرء ويستخدم نظام مراقبة 
الفضاء بجامعة أريزونا تلسكويا عريض المدى 4, ٠‏ مرا مزودا بكاميرا إلكترونية 
ماسحة لاكتشاف الكويكبات فى وقت مناسبء ونظرا للاستخدام الواسع للأشعة 
والبرمجيات المتقدمة » فإن نظام مراقبة الفضاء يشترك فى كثير مع التلسكويات 
الرويوضية المستتقومة لاكتكناق المستتعزات العظمى التحيدة , وَعَمومًا يتميز جهان عرافة 
الفضاء بمقدرته على العمل بصفة دائمة بدلاً من القياسات المعتمدة على أزمنة التعرض 
المنقطعة وحتى الآن استطاع جهاز مراقية الفضاء من رصد حوالى نصف الأجسام 
القريبة من الأرض بما فى ذلك البعض الذى قد يقل قطره إلى ٠١‏ أمتار» ولكن وحتى 
تتستوعت قماما تله الكوكتاتبواللفيات قصبيرة النورة المسسة المفاظن للأرضن + 
فإن الأمر يحتاج إلى أجهزة اختبار أكثر دقة؛ ومن الممكن أن تساعد التلسكويات ذات 
المنافذ الأكبر فى اكتشاف الأجسام الأعتم والأكثر بعدًا . وتخطط مجموعة مراقبة 
الفضاء لمضاعفة حجم تلسكوياتها وزيادة مدى نظام الاختبار الإلكترونى» ولكن حتى 
نجد الغالبية من آلاف الأجسام عايرة الأرض الكبيرة خلال العقود القليلة القادمة 
- بدلاً من قرون - فإن الأمر يتطلب برنامجًا أكثر طموحا من ذلك. وتدرس وكالة 
'ناسا" الآن اقتراحًا لبناء ستة تلسكويات كبيرة أو أكثر خصيصا لمسح السماء كلها . 
بحيث إنه إذا أعاقت سحابة كبيرة الرؤية أمام أحد التلسكويات فإن تلسكويًا آخر 
سيقوم بالعمل بدلاً منه. ومثل هذا النظام المقترح لمراقبة الفضاء قد يتمكن من 
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اكتشاف حوالى 5.٠‏ جسم قريب من الأرض ومئّات الآلاف من الكويكيات فى حزام 
الكويكبات الرئيسى كل شهر . 

وعند اكتشاف جرم قصير الدورة فسوف يكون هناك فسحة من الوقت لمشاهدة 
دورانه لعدة مرات حول الشمس . مما يمكن من تنقيح الحسابات المدارية والتفكير فى 
كيفية التصرف مع ارتطامه المحتمل. وعلى النقيض فلن نتمكن من ذلك فى حالة الجرم 
طويل الدورة ‏ وتظهر المذنبات طويلة الدورة غير المعروفة مسبقًا بصورة غير متوقعة فى 
الجزء الخارجى المعتم للنظام الكوكبى على شكل صفوف متجهة نحونا؛ وحيث إنها على 
الأرجح تدور حول الشمس فى اتجاه معاكس لدوران الأرض ؛ فإن سرعة الصدمات 
المحتملة لها أكبر من تلك الخاصة بالقذائف قصيرة الدورة . وأحجامها الكبيرة ععادة 
(؛ كيلومترات أو أكثر) تجعلها أكثر خطورة . ولا يمكن رؤية هذه المذنبات إلا بعد أن 
تقوم حرارة الشمس بتبخير جليدها المتجمد منذ فترة طويلة. وعادة ما يحدث ذلك 
بالقرب من مدار المشترى, وعندها تحتاج إلى عام كامل تقريبا من التسارع قبل أن تبدأ 
الدوران حول الشمس أو تصطدم بأحد الكواكب , وهو أمر نادر؛ ونصف المذنبات طويلة 
الدورة هى بالفعل من عابرات الأرض: أى أنها تقترب من الشمس على مسافة أقصر 
من وحدة فلكية (لا8) , وإذا كنا سيئى الحظ للغاية , فإننا لن تكتشف مذنيًا جديدًا فى 
مسار ارتطام بالأرض إلا قبل حدوث الصدمة القاتلة بشهرين فقطء ويمنحنا نظام 
حراسة الفضاء الذى يغطى كامل السماء ويؤمن مجال الرؤية فى حالة الليالى المعتمة - 
فرصة أفضل بكثير لاكتشاف مبكر لمذنب خطر أثناء سقوطه داخل المجموعة الشمسية . 

ويعد استخدام التلسكويات الضوئية فقط لتعيين مدار مذنب أى كوكب بعيد, بدقة كافية 
تسمح بتحديد موقع وزمان الصدمة مع الأرض بالضبط- أمرًا صعبًا إن لم يكن 
مستحيلاً. ولحسن الحظ يمتلك الفلكيون أداة قوية لرصد ومتابعة مثل هذه 
الأجسام بمجرد اكتشافها - الرادارء وتكون التلسكويات الراديوية المومجودة فى 
أريسيبو (8:66160) ويورتوريكوى (10 6140نا5) وجولد ستون (801451006) وكاليفورنيا - 
رادارًا كوكبيا متميرًا من الممكن أن يبين لنا حجم وشكل ومعالم سطح أى غازن للأرضء 
وريما تكتشف حتى دورانه» ويمكن أن تحدد مساره بدرجة عالية من الدقة . وعندئذ 
ستتمكن الحاسبات من التحكم فى سفينة فضاء معترضة قريبة إلى حد ما من الجسم » 
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بحيث تستطيع أجهزة الاستشعار فى السفينة توجيهها نحو الهدف الموجود, تمامًا كما 
يحدث فى الصواريخ الموجهة من الطائرات أو السفن أثناء اقترابها من الهدف , 
والتقنية الحالية عالية التطور فيما يتعلق بالصواريخ الموجهة ومجدمات الفضاء بين 
الكواكب . لدرجة أن مهمة مثل هذه تبدو كخطوة صغيرة بالنسية لإمكاناتنا . 

وفى إحدى خطط وكالة ناسا هناك على الأقل بعثتان من سفن الفضاء قد يرسلان 
لاعتراض قذيفة كونية قادمة نحى الأرضء وستكون مهمة البعثة الأولى الاستطلاع فقط, 
وقد تتمكن سفينة الفضاء الصغيرة من أن تلحق بحرية بجرم من عابرات الأرض 
لتلتقىنبة.وريهنا مستطيع الهموط على ستطحهء آنا الستفينة الكائية فستكون على 
الأرجح أكبر ومسلحة بمتفجرات نووية بغرض تحويل مسار القذيفة الفضائية 
أى نسفها. وحتى يتمكن القادة من اتخاذ استراتيجية معينة » فإنهم يحتاجون إلى 
معرفة مكونات الكويكب أو المذنب . وهل سيتفتت بسهولة ؟ فإذا كان مذنيًا . فهل 
يستطيع انفجار صغير أن يولد تيارات قوية من غازات المذنب؟ وهذه التيارات القوية 
متقطعة فى طبيعتها لكنها قد تغير كثيرًا من مسارات المذنبات: والاكتشاف المبكر لهذه 
الأجسام من الأمور الضرورية؛ فمن السهل كثيرا التدخل لتغيير مسار جرم يقترب 
للاصطدام بالأرض وهو على مسافة بعيدة عنهاء حيث لا يتطلب الأمر إلا تغييرًا صغيرً 
فى سرعة الجسم وإلى طاقة أقل كثيرا. وأفضل مكان لركل كويكب هو عندما يكون فى 
أقرب نقطة له من الشمس (بيرهيليون)» وتؤدى دفعة صغيرة إلى تغيير أكبر فى الوضع 
لا يتضح إلا عندما يقترب الجسم من الأرض بعد أشهر أو سنوات, فالتدخل بتغيير 
سرعة كويكب معروف مداره بدقة:» بمقدار ١سم‏ فى الثانية فقط وهو على الجانب الآخر 
من الشمسء يكفى لتحويل صدمة محتملة إلى مجرد مرور عاير. 

وفى ضوء التقنيات المتاحة حاليًا . فإن الوسيلة الوحيدة لركل مذنب أو كويكب 
بشدة هى إرسال سفينة فضاء مزودة بوقود صلب وحاملة متفجرات قوية. وسيكون على 
سفينة الاعتراض المذكورة فى حالة الكويكبات الكبرى أن تقوم بتوصيل قنبلة نووية 
كبيرة إلى سطح الكويكب ؛ أو تدفن شحنة تحت سطح الكويكب أو تفجر رأسا حرييا 
على مسافة معينة منه, أما بالنسبة للكويكبات الأصغر - الأقل من ٠٠١‏ متر - فيمكن 
التعامل معها بالمتفجرات التقليدية (غير النووية) من مسافة كبيرة وتعمل كل هذه 
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الطرق على نسف جزء من سطح الكويكب المهدد. وسيعمل رد الفعل على إخراجه من 
مساره؛ وقد يؤدى انفجار على السطح إلى تغيير أكبر من اتفجا عي كاده من 
الجرم؛ أما بالنسبة للاعتراض القريب من الأرض والذى يتطلب انفجارا كبيرا ؛ فإن 
ذلك قد يؤدى إلى تفتت الجسم المندفع إلى شظايا كثيرة » وقد تظل بعض هذه الشظايا 
فى مسار تصادم مع الأرض ويكون بعضها من الكبر بحيث يحدث كارثة عالمية, 
وسيحتاج الأمر إلى مصادر دعم كبيرة للتعامل مع هذه الاحتمالات؛ وربما يكون دفن 
المتفجرات أكثر كفاءة من التفجيرات السطحية , إلا أنه أكثر خطورة ؛ وقد تؤدى 
الانفجارات عن بعد إلى حيود أقل ؛ لكن يمكن التنبؤ بنتائجه بدقة أكبر. لآأن فرصة 
تفتت الكويكب أو المذنب فى هذه الحالة أقل بكثيرء وفى حالة المذنيات سوف يكون 
أصعب كثيرًا تنفيذ انفجار محسوب العواقب ؛ حيث تصعب رؤية نواته » ولأن تيارات 
الغازات المندفعة منه قد تحدث تغيرًا مذهلاً فى مداره . 

فى أكتوير سنة 1995م قام فلكى من هارفارد اسمه بريان مارسدن ( 0ع3:50الا مذأءظ ) 
بدق ناقوس الإنذار محذرا من مذنب دورى معروف ياسم سويفت تاتل (6اانا7 81/16) 
وقد اكتشف هذا المذئب أحد المبشرين اليسوعيين » وهو ثقيل الوزن قطره أكبر من 
عشرة كيلومترات » قام بدورتين داخل الجزء الداخلى من المجموعة الشمسية فى عامى 2١875‏ 
,وقد حسب "مارسدن ' فرصة ارتطام " سويفت تاتل * بالأرض أثناء ظهوره 
القادم فى أغسطس سنة "5١57‏ كواحد فى ٠٠٠٠١‏ . لأن تيارات الغاز المندفعة على 
سطحه يمكن أن تغير من مساره بشكل غير متوقعء ويشير تحليل مدار المذنب منذ سنة 
لا" إلى أن تيارات الغاز المندفعة لا لعب إلا دورا صغيرا حتى الآن: وقد قام 
دونالد يومانس (80503075! 030810) من معهد كالفورنيا للتقنية ومختبر الدفع النفاث 
بوكالة ناسا- بحساب أقرب مسافة سوف يصل إليها 'سويفت تاتل ' فى ه أغسطس 
سنة 5١55‏ فوجدها ١4‏ مليون ميل . 

وحتى إذا لم يكن أمامنا سوى بضعة أسابيع من التحذير المبكر , فإن قوة 
انفجار نووى كاف قد تدفع المذنب أى الكويكب بعيدًا عن مسار التصادم. وعليه سوف 
يخطئ إصابة الأرض ٠‏ وبالنسبة لمذنب كبير وسريع , والذى يحتمل أن يصطدم لدى 
أول ظهور له فى المجموعة الشمسية ؛ فإن سلسلة من التفجيرات قد تكون ضرورية 


06 


لإحداث تفجير مهول فى عمقه . وإذا كان التحذير مبكرًا أكثر من ذلك ؛ فإن الوقت 
سوف يتسع لإحداث ركلة للجسم ثم النظر فى مداره الجديد وإعطائه ركلة أخرى إذا 
لزم الأمرء ثم ننظر فى مداره وهكذاء ويمكن لهذه الاستراتيجِية أن تقلل من الطاقة 
اللازمة لإحداث حيود متتالية » وعليه تستخدم سفينة فضاء اعتراضية أصغرء 
ولعشرات من السنين تناول مهتدسو الصواريخ الحديث عن صنع صواريخ نووية ٠‏ 
ويفضل مثل هذه الصواريخ الأخف وزئًا عن كثير من الصواريخ العملاقة المزودة 
بالوقود الكيميائى - فإنها سوف تكون سفن اعتراض ممتازة ٠‏ ولكن التكاليف سوف 
تكون باهظة ؛ والزمن اللازم سوف يكون طويلاً . 

وهناك اتجاة آخر (نفغطه المغترضوخ على استخداءع الطافة التووية) يقشزخ 
إيضال محرك صاروخى كدين إلى سطع الكؤيكب المقدز له الاصتطدام ثم إشعاله: فاذا 
تمكنا من توصيل هذا المحرك مبكرًا بما فيه الكفاية فسيجنبنا الحاجة إلى الأسلحة 
النووية ؛ ولأن إنتاج الطاقة النووية يفوق إنتاج الطاقة العادية من الوقود مليون مرة لكل 
كيلو جرام ؛ فإننا قد نلجاً إليها إذا تعرضنا لخطر حقيقى؛ ومن دواعى السخرية أن 
يقول علماء "ناسا ' و "لوس آالاموس" أن المصادر الوحيدة للطاقة التى قد تجنينا مصير 
الديناصورات هى نفس المصادر التى أوصلتنا إلى حافة الهاوية أثناء الحرب الباردة . 

ويثور الجدل فى أوساط خبراء الاعتراض فيما يتعلق بالحاجة إلى الاستعداد 
لتهديدات صغار الكويكبات من صنف “تونجوسكا ". وحيث إن هذه الكويكبات أكثر 
احتمالاً من غيرها فى الارتطام بنا وأسهل فى تغيير مسارها ؛ فإن البعض يدعو لأن 
نشحذ خبرتنا فى دراستها. وقد تؤدى ضرية كويكب قطره ٠٠١‏ متر فى موقع مأهول 
بالسكان إلى درجة من الهلاك تجعل من تطوير تقنية تغيير مسارات تلك الكويكيات 
أمرًا يستحق الاهتمام مهما كان الثمن. وحيث إن معدل تصادم هذه الأجسام بنا هو 
واحد (أو أكثر) خلال عمر الإنسان (تقريبًا كل ١‏ سنة) فليس علينا أن ننتظر قرونًا 
لنكتشف ما إذا كان الاعتراض وتحريف المسار مفيدين فعلا. وإذا اتجه كويكب صغير 
قطره يصل إلى 7١‏ مترًا نحو مدينة ما , فإن إجهاض هذا التصادم ودقع المسار نحو 
المحيط يمكن أن يتحققا دون متفجرات كلية . فبمجرد التصادم مع سفينة فضاء كبيرة 
معترضة تذفع به ليحيد غن مساره: ولسوء الحظ لا يستطيع هار حرس الفضاء 
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اكتشاف صغار الكويكبات إلا قبل أسابيع (أو أقل) من وصولها إلى الأرضء وذلك يعنى 
أننا يجب أن نحتفظ بسفن الاعتراض فى حالة استعداد تام دائمًا . وهذه عملية مكلفة . 

ويذكر كلارك تشابيمان (613030 31|©) ودأفيد موريسون (110,41508 031010) 
وآخرون - أن علينا أن توجه دفاعاتنا نحو الكويكيات والمذنيات المدمرة للحضارة والتى 
يبلغ قطرها كيلومترً أو أكثر فقط . سيكون أمامنا سنوات قبل توقع حدوث الارتطام 
بكويكب قاتل, لذلك فلا حاجة إلى تجهيز دفاعاتنا حتى نتأكد من أن الصدمة واقعة 
لا محالة. ويتجاهل هذا الجدل التهديد الناتج عن مذنب قاتل طويل الدورة والذى 
لا يسبقه إلا تحذير قصيرء وينحاز علماء معامل "لوس آالاموس"' "ليفرمور القومى' إلى 
جانب إجراء تجارب فضائية مبكرة » ومن الجدير بالذكر أن هذه المعامل قد تركزت 
فيها أبحاث برنامج حرب النجوم المسمى المبادرة الدفاعية الاستراتيجية» وعلى النقيض 
فإن الأكاديميين يرغبون فى تشجيع استراتيجية الاكتشاف وترك أعمال الدفاع جانيًا 
إلى أن تحل المشاكل التقنية؛ ومن الجائز أن يكون لكل جانب دوافعه الشخصية 
بالدرجة الأولى» ويفضل محاريو الفضاء التوجه نحو الحرب فى الفضاء حتى لو كان 
الأعداء هم الصخور القاتلة وليس الصواريخ السوفيتية: بينما يود الفلكيون أن يتم 
الإنفاق بصورة أكثر على التلسكويات . 

وقد يبدى أن متابعة الأجسام عابرات الأرض لمجرد حماية الأرواح فقط هو 
استثمار مشكوك فيهء فهناك أخطار كثيرة أخرى على حياة البشر (الفقر والمرض 
والحروب) يتكلف متعها تكاليف أقل , فيتكلف جهاز الإنذار المبكر فى نظام حراسة 
الفضاء (ستة تلسكويات ؟ متر) يتكلف حوالى ٠5.‏ مليون دولار لمجرد أن يبدأ , 
وه مليون دولار سنويًا مصاريف تشغيله؛ ويدعى مؤيدو هذا النظام أنه سيقلل من 
مخاطر الصدمات المجهولة والفجائية إلى النصف خلال عقد واحد من الزمنء» وسيقللها 
إلى الربع خلال عقدين أو ثلاثة. فبمجرد اكتشاف مذنب مغير سوف يمنحنا الفرصة 
للتقليل من آثاره المدمرة بشكل كبير » حتى ولو لم نحاول أن نقاومه . ش 

ومن جهة أخرى ؛ فإن برنامج حرس الفضاء قد يأخذ شرعيته من أسياب علمية 
بحتة » ويمكن أن يعطى دفعة كبيرة فى معرفة الكويكبات والمذنيات ٠‏ وبالتالى فى معرفة 
تاريخ المجموعة الشمسية . فإذا اكتشف حسما قادمًا يقترب من الأرض بسرعة فى 
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مسار تصادم فسيكون أمامنا عدة خيارات:؛ فإذا لم يكن لنا مقدرة على تغيير مساره 
وكان الجسم صغيرا نسبيا ؛ فإنه يمكن التخطيط للتهجير الجماعى من موقع الصدمة, 
وعلى الأرجح فإن هذه الخطة قد تتطلب عدة سنوات لتنفيذها , وفيما يتعلق بالمذنيات 
طويلة المدى » فإن الإنذار قد يأتى قبل عامء وفى النهاية إذا كان الجسم كبيرًا لدرجة 
أنه يمكن أن يهدد بكارثة عالمية. ولكن إذا جاء التحذير سابقًا بعشرات السنين؛ فقد 
تكون هناك فرصة لتطوير واختيار تقنية الاعتراض وتغيير المسار قبل الصدام المحتمل, 
أما إذا ظهر مذنب طويل الدورة فى مسار تصادم مع الأرض » فإننا قد لا نملك الوقت 
الكافى لتطوير المقدرات التى ذكرناها. فهل لنا أن نطورها من الآن ؟ 

ولا يبدو صحيحًا من وجهة نظر المطلعين على الأمور أن ننفق الكثير من الجهد 
والمال على الأسلحة النووية وما يرتبط بها من أبحاث الآن » ويعد أن فترت الحرب 
الباردة » فقد أهدرت البلايين الكثيرة من الدولارات على أبحاث حرب النجوم خلال 
الثمانينيات: ومن العدل أن نتساعل : هل نأخذ مسلكًا مماثلاً الآن ؟ وتبدو المعامل 
الوطنية قادرة على التحول الناجح إلى البحوث السلمية فى عصر ما بعد الحرب الباردة , 
مع التأكيد على أن التفجيرات النووية قد تجهض هذا التحول . 

وقد أبدى كارل ساجان تخوفه من أن نقس التقنية التى تستخدم لتغيير مسار 
كويكب مشاغب من الارتطام بالأرض هى نفسها قد تستخدم بشكل غير مسئول 
لتحويل مسار كويكب مسالم إلى مسار تصادم » وقد تساءل "ساجان * : هل نود فى 
الحقيقة أن نطور تقنية من الممكن أن تسبب كارثة عالمية ؟ وكتب : هل يمكن أن نكون 
نحن البشر موضع ثقة تجاه تقنيات مهددة للحضارة ؟ واحتمال حدوث كارئة عالمية هى 
أقل من فرصة واحدة فى الألف فى كل قرن, مما يجعل وقوع مقدرة التحكم فى 
الكويكبات فى يد إنسان مجنون خلال المائة عام القادمة أمرًا غير محتملء وفى الوقت 
الحالى تمتلك دولتان فقط هما الولايات المتحدة وروسيا من الأسلحة النووية ما يمكن أن 
يطلق العنان لموت مطبق , ويمكن أن يقدم التحكم فى الكويكبات مثل هذه المقدرة 
(مقدرة تحقيق الموت المطلق) إلى الكثير من الأمم والرجال المجانين بتكاليف زهيدة . 
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ويبدو لمؤلفى هذا الكتاب أن حل المشكلة التقنية المتعلقة بتغيير مسار الكويكبات 
والمذنبات يحتاج إلى جهود مضنية باهظة التكاليف . وسوف تكون أكثر صعوية وتكلفة 
حتى من إنشاء قوة نووية كافية لسحق مدينة ماء وبالرغم من الهدوء الحالى فى الموقف 
النووى . فإننا ما زلنا على حافة كارثة عالمية . وسنظل كذلك إلى أن نقوم بتدمير كل 
الأسلحة النووية . 
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الفصل انعاشر 


التصادمات والتطور 


فى يوم ما كان يعيش على الأرض أكثر من ستين نوعًا من الديناصورات, الكبيرة 
والصغيرة» أكلى الأعشاب واللحوم: ولقد استخرج علماء الحياة القديمة من باطن 
الأرض يقايا أكثر من خمسة ألاف فرد ؛ بدءًا بالصغار فى عشهم إلى هياكل كاملة لملك 
التتيرانوصورات (05ئلا052للاةالا1) وعظام آكل نباتات طوله ٠١١‏ قدمًا تيس 
الألتراصور (5لانا111350لا) ؛ ولقد كان شكل الجسم ووظيفته فى الديناصورات متنوعًا 
كما فى الثدييات الحديثة. ومثلها تمامًا فى المقدرة على البقاء . وكان لبعضها رقاب 
طويلة بشكل غير عادى ورعوس متناهية الصغرء وكان للبعض منقار يشبه منقار البط 
بأسنان حادة» وأخرون كان لهم ألواح عظمية وذيول لها نتوءات ؛ وكان للبعض 
الآخرمخالب مقوسة ورعوس ضخمة وأسنان فى حجم الخناجرء وأيا كان شكلها فقد 
عاشت الديناصورات فى كل مكان على الأرض تقريبًا حتى فيما يعرف الآن بالاسكاء 
وَآمتد كصرها ذا وين عن 8 عليى: سسيفة : 

لقد أنهى فيلم "الحديقة الجوراسية” (52:4 16و5ةهنال) أخيرًا الخرافة الذائعة عن أن 
الديناصورات كانت كائنات كبيرة فوق العادة » وخرقاء غير قادرة على التأقلم والبقاء , 
وقد لاحظ المتخصصون أن بعض الأنواع المفترسة كانت تستطيع الركض بسرعة 
لمسافات بعيدة » وذلك بدراسة اتساع المسافة بين آثار أقدامها؛ لذلك ولأسيباب أخرى 
انتهى المتخصصون إلى أن هذه المخلوقات التى تركت مثل هذا الأثر كانت من ذات 
الدم الحار » ونشطة مثل الحيوانات المفترسة الحديثة» وقد تجاوز صناع فيلم "الحديقة 
الجوراسية" الأبحاث الجارية ؛ وصوروا تلك الحيوانات المفترسة ليس كحيوانات نشطة 


و" 


فقط . بل فى مهارة الشياطينء وليس من الضرورى أن تكون الديناصورات فى مثل 
ذكائنا حتى نتقبل فكرة أن فناءها منذ 10 مليون سنة لم يكن نتيجة خطأ فيها نفسها , 
أو لأنها لم تكن متوائمة ؛ أو كانت مستهلكة وراثيا كما تقول النظريات السابقة, 
والحيوانات المفترسة الكبيرة الحالية مثل الأسود والذئاب والدببة يمكن أن تفنى كذلك 
إذا انهارت السلسة الغذائية التى تمدها بالغذاء . 


ومن أهم الأمور التى ترتبت على فكرة الصدمة العظمى ( 8379) التى تدمر 
الأرضء هو التغير الجذرى التى صنعته هذه الصدمة لفهمنا للتطور؛ وتعد فكرة تغير 
الأنواع تدريجيا عن طريق الانتخاب الطبيعى ٠‏ والتى يطلق عليها ' البقاء للأصلح - 
هى حجر الزاوية فى نظرية التطور التى توصل إليها" تشارلز داروين' سنة ١85/‏ 
و(والاس 103/1366 .8.8 منفردًا) فهناك اختلافات طفيفة لا تحصى بين الأفراد ؛ 
بعضها يمكن أن يُورث. والأفراد التى تجعلهم اختلافاتهم أكثر مواعمة لبيئتهم عن 
غيرهم , مثل من يستطيعون الصيد أفضل . أو يكتشفون عشبا أكثر لياكلوه , 
أو يتمكنون من السباحة أسرع بعيدًا عن أعدائهم - سوف يتمكنون من النجاة والبقاء 
لإنجاب ذرية أكبرء. وسينقلون صفاتهم للأجيال التالية بكفاءة أكبر عن المنافسين 
الآخرين الذين هم أقل مواعمة: وتزداد بالتدريج نسبة الأفراد الذين لهم صفات مفيدة, 
بينما تقل بالتدريج نسبة من لهم صفات ضارة ؛ ويمرور وقت طويل سوف يسمح هذا 
الانتتخاب الطبيعى للأنواع أن تغير من مظهرها ومن وظائفهاء وأهم ما يجعل هذه 
النظرية باقية هى أن الأنوا ع تستطيع أن تتأقلم تجاه التغيرات فى بيئتها إذا كانت هذه 
التغيرات ليست كبيرة ولا تحدث فجأة . 

وخلال القرن التاسع عشر ويداية القرن العشرين تمكن علماء البيولوجيا والحياة 
القديمة والجيولوجياء بما فيهم "داروين" نفسه. من اكتشاف جسم هائل لحفرية , 
.واكتشفوا معه دليلاً جيولوجيا يدعم نظرية التطور, وقد بينوا أن هناك أنواعا كثيرة 
لا تعيش اليوم لكنها كانت موجودة يومًا ماء وأن الحياة قد تفيرت بشكل كبير على 
مدار ملايين السنينء. فعلى سبيل المثال استطاع علماء الحياة القديمة اقتفاءأثر 
تطور الحصان على مدى ٠١‏ مليون سنة من مخلوق فى حجم الكلب " هدراكوثيرم ' 
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( #اناامع امع 2علانا ) إلى "إيكيوس”" (5لالاو) الحديث » ومع تطور تقنية النظائر المشعة 
خلال القرن العشرين والطرق الأخرى للتأريخ» تحسنت معرفتنا للحياة القديمة يشكل 
هائل . 

وبالرغم من أن معظم العلماء قد تقبلوا حقيقة التطور ؛ فإن داروين لم يتمكن من 
إقناعهم بدور الانتخاب الطبيعى؛ وكانت محاولات داروين لإقناعهم تعوقها عدم معرفته 
بكيفية ع ا وفى سنة ١/16‏ اكتشف 0 0 ( اع معألا ,موعت ) 
سنة 1١9.٠.‏ «يحتى داروين نفسه ل يدغهم مفزي تجاري مندل على تكائر البازلة. 
والتى كان من الممكن أن تزيد الانتخاب الطبيعى وضنوحا: ويحلول الأريعينيات من 
القرن الحالى ربط علما ء البيولوجيا بين الوراثة والتطورء. وياكتشاف الدنا (8/ا0 ) فى 
الخمسينيات والنمو الهائل للبيولوجيا الجزيئية ؛ اتضحت أكثر الكيفية التى تنشأ بها 
التغيرات داخل الخلية لتسمح للتطور بالحدوث 5 

ولم يتفق العلماء المبرزون فيما بيهم حول تفاصيل كيفية حدوث انتطور؛ وحتى 
عهد قريب ظات نظرتنا الشاملة للانتخاب الطبيعى كعملية تدريجية كما هى منذ أيام 
الصورة: فإن علينا أن نبحث أكثر من ذلك فى آليات الاتنتخاب الطبيعى . 

وتأتى معظم الاختلافات فى الكائنات التى تتكاثر جنسياء من عدد لا نهائى تقريبا 
من التزاوجات الجينية المتوارثة من الوالدين (الجين هو كتلة من جزيئات دنا(00/8) 
التى تحدد خواص معينة) ويعمل الانتخاب الطبيعى على الاختلافات بين الصفات ,2 
فيبقى أو يستبعد البعض ويشجع البعض الآخرء وفى غيبة تغيرات جديدة لا يستطيع 
التطور أن يذهب بعيدًا. فسوف يلتزم النوع بتجميع الجينات الموجودة حاليًا. لكن مع 
ذلك وبين ن الحين والآخر تحدث 'طفرة" (21100أنااا) وتغير غير عادى فى المادة الجينية 


التى تنتج فردا مختلفًا قليلاً عن الأفراد السايقين» وتحدث طفرات كثيرة نتيجة لتعرض 
أحماض دنا (0018) فى الكائنات للإشعاع (الأشعة السينية . وأشعة جاما . وجسيمات 
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الأشعة الكونية أو أى نشاط إشعاعى طبيعى آخر) أو يسبب التلف الكيميائى: كما 
تتعين فقن تلك الطفرات تكسن الكزوموؤومات اللحخوية عل إلاك الحينات هما قد 
يؤدى إلى ارتباط غير طبيعى بين أجزائهاء وقد اكتشفت "باربارا مكلين توك 88:59:8) 
11601105061 فى الأربعينيات طفرات أخرى (وهو مثال آخر للعمل العلمى الرفيع الذى 
لم يلق اعترافًا لعشرات السنين) .فهناك قطع من الدنا (00/8) تسمى ترانس بوزون 
(0ه5هم18805) أو الجينات النطاطة ؛ التى يمكنها التحرك من جزء إلى آخر فى الجينوم 
(©690010) (الجينوم هو مجموع التكوينات الجينية للكائن)؛ فإذا حدثت طفرة للدنا 
(0018) فى الخلية الجنسية "جاميت" (63:0616) فإنها يمكن أن تنتقل إلى الذرية » وقد 
تتسيب الطفرات فى حدوث السرطان . 

وقد تعرف علماء البيولوجيا الجزيئية على آليات أخرى لتوليد التغيرات اللازمة 
للانتخاب مثل مضاعفة الجينات (881500ء16اما0 88676) ؛ أى حدوث خطأ فى عملية نسخ 
الدنا (0818) تؤدى إلى أكثر من نسخة من الجينء ولا تعتبر مضاعفة الجينات من 
الطفرات ؛ حيث إن نسخة واحدة سوف تستمر فى عملها بصورة طبيعية » بينما يقوم 
الاتدان بالتعامل مع الخ الأخرم + 

وعادة ما تكون التغيرات فى المادة الجينية غير مفيدة: فاذا كانت التغيرات حادة 
يما يكفى ٠‏ فإن الكائن الذى يرث هذه التغيرات سوف يموت أو يتوقف عن التكاثر, 
والكثير من التغيرات غبر ذات خطورة وتنتقل إلى الأجيال المتتابعة دون أن تحدث أى 
تأثير ضارء وأهمية مثل هذه الطفرات للتطور- إذا وجدت - محل جدل شديد؛ وفى 
بعض الأحيان قد تعطى الطفرة دفعة للفرد وتزيد من فرصته فى البقاء. و بمعنى آخر 
فإن المخلوق الذى تغير أصبح أكثر مواعمة. وكمثال على هذا فإن للببر (1-608819) بقعا 
متتشدرة على تهنا مجغلة فل غرككة للرؤة إذا ما جلس على أخن الأغضان: 
وسواء كانت الطفرات مفيدة أو ضازة فهى نادرة» وبالنسبة لجين معين فإن الطفرات 
تحدث بمعدل مرة لكل مائة ألف خلية جنسية: وتساعد ندرة حدوث الطفرات فى تحديد 
المعدل الذى يحدث به التطور بشكل طبيعى؛ ومن الواضح أن معدل تكاثر مخلوق معين 
يتحكم بدوره فى سرعة سباق التطورء فإذا وضعت البكتريا والفيروسات تحت ضغط 
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مؤثرات كيميائية » فإنها تتطور أسرع , فمن المعروف أن فيروس الإيدز ساحر ومراوغ 
يغير من شكله ليتغلب على محاولات الأطباء فى مقاومته بالأدوية: ويالمثل فإن نزلات 
البرد العادية قد تغلبت على كل محاولات مقاومتها؛ ويرجع ذلك جزئيا إلى العديد من 
السلالات سريعة التطور؛ وتستطيع الحشرات سريعة التكاثر أن تغير نسق ألوانها 
خلال سنوات إذا تفغيرت الظروف المحيطة بحيث يكون معدل انتخابها مرتفعًا ٠‏ وعلى 
الطرف الآخر نجد أن نوع الحيوانات الكبيرة يتطلب ملايين السنوات ليتغير حتى يمكن 
أن نطلق عليها نوعا جديدًا » ومن المثير أن "باربارا ماكلين توك" قد ذكرت أن معدل 
قفز الترنس بوزونات” يزيد بسرعة صاروخية إذا كانت الخلايا تحت تهديد؛ وهو أمر 
منطقى حيث يخلق أكبر كمية من التغيرات التى يستطيع الانتخاب التعامل معها فى 
وقت الشدة . 

ومع ذلك ؛ وبصورة عامة , فإن الآلة الجزيئية التى تسم للكائنات بإنتاج 
التغيرات لا تستطيع الدوران بسرعة كافية لتواجه التغيرات الكارثية فى الظروف 
المحيطة ؛ ولهذا فإن الفناء الشامل الذى تحدثه الصدمات الفضائية الخارجية ‏ يجبرنا على 
إعادة التفكير فى التطورء وربما يكون الانشغال الزائد بمسألة "المواءمة ' قد صرف 
نظر العلماء عن دراسة الأدلة المتراكمة عن الفناء الشامل؛ ونتيجة لذلك فإننا نعتقد الآن 
أنهم كانوا على الأرجح مضللين لما يزيد عن مائة سنة . وربما قد شغلوا أنفسهم 
بالتفكير بأن القوى الدافعة الرئيسية للتطور هى التنافس بين الأقراد والأنواع تحت 
الظروف العادية؛ بينما كانت الحقيقة أن القوى الدافعة كانت ظاهرة مختلفة تمام . 

وقد أظهرت سجلات الحفريات متتابعة أن مجموعة مزدهرة من الكائنات الحية 
كانت تعيش على فترات جيولوجية مديدة, ثم فى لحظة ما اختفت للأبد؛ فمثلاً. اختفت 
مجموعة كبيرة من القواقع الصدفية المسماة “أمونيتات ' (30000014©5) مع اختفاء 
الديناصورات والقورامات (10/8105) » وكانت تعيش فى المحيط فى جميع أنحاء العالم ١‏ 
وتشيه بعض الأمونيتات النيوتيلات (05أ4ا03) الجميلة الموجودة حالياء وكان قطر 
بعضها يصل إلى متر ٠‏ أما أغلبها فكان قطره أقل من ذلك بكثير. 
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وقد يكون مثل هذا الفناء الشامل ضروريا لمعظم التحولات فى اتجاه التطور؛ وفى 
الواقع - كما ذكرنا فى الفصل السابق - فإن علماء الحياة القديمة مثل "ديفيد روب" 
قد اقترحوا أن الصدمات الفضائية الخارجية هى السبب الرئيسى لفناء الكتلة؛ فإذا 
كانوا على صواب فهذا يعنى أن الكويكبات والمذنبات هى المصدر الرئيسى للقوى 
الدافعة للتطور وليس الانتخاب الطبيعى التدريجى؛ ويعبارة أخرى ؛ فإن الصدمات تولد 
تغيرًا سريعًا فى الظروف المحيطة » حتى إن مخلوقات كثيرة من بعض الأنواع 
لا تتمكن فجأة من "المواعمة" للبقاء » وفى غيبة تغيرات كافية أو أى وسائل لإحداتها 
وبسرعة . فإن أفراد هذه الأنواع لا تستطيع أن تتأقلم مع الظروف الجديدة ؛ ولذا 
فإنها تموت ؛ ولا يتمكن أى من أنواع الحيوانات من التأقلم , بمعنى التاقلم أثناء الكارثة , 
لكن كما ذكر 'روب”: "هناك بعض الأنوا ع لحسن الحظ قد ا ةا للتأقلم تجاه 
تأثير الصدمات” ؛ ولهذا فإنها تتمكن من البقاء. ويعبارة أخرى ؛ فإن الصفات التى 
تطورت لأسباب أخرى قد تكون صالحة لحمايتها من الكارثة ؛ وبعد أن يستقر الغبار 
ويظهر قرص الشمس من العتامة . فإن الأنواع القليلة الناتجة تزدهر بسرعة. وفى هذا 
المجال الجديد ويأقل تنافس ممكن . فإن هذه الأنوا ع المهجودة ستعطى فى النهاية 
أنواعًا كثيرة أخرى. وعليه فإن الانتخاب الطبيعى يستمر من خلال الفناء الشامل ليس 
تدريجيا ولكن بوتيرة شديدة التسارع . 

وما زال بعض علماء الحياة القديمة ذوى السمعة . ينظرون إلى البيانات الحفرية 
بطريقة مختلفة » ويرون أن الفناء الشامل يحدث على مدى ملايين السنين وليس فجأة , 
أى أنهم ما الوا يؤكدون أن للصدمات تأثيرًا محدودًا فقط ؛ لكن علماء آخرين مثل 
"روب" و'ستيفين جاى جولد” يقولون بصورة مهذبة إن هذا الموقف المعارض يرجع إلى 
التحيز للتدرجية وليس ل لتحليل موضوعى.ء وفى رأيهم أن تاريخ الحياة على الأرض 
يتكون من فترات طويلة 5د تتغير خلالها الأنواع ببطء - إذا حدث تغيير أصلاً - يفصل 
بينها تفجر للحياة عندما تزدهر أنوا ع جديدة» وقد تكون الصدمات العنيفة هى علامات 
الفصل بين هذه الفترات: ونحن لا ندعى بكل تأكيد وجود دليل على أن الصدمات هى 
الك تدعت في حواية الفناء الأخرى : حتى نطابق ذلك على حقيقة أن كويكبا 
أو مذنبًا هو الذى قد قضى على الأمونيتات والفورامات والديناصورات. وما زلنا فى حاجة 
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إلى مزيد من البحث , وهو ما يجرى الآن بالنسبة للفناء الشامل والحفر المخروطية 
الجيولوجية . ولكن أى أفق ثورى أخاذ قد فتحته لنا أبيحاث الصدمات ؛ يه قد تدخل 
علم الفيزياء مرتين فى فهم تطور الحياة: أولاً فى الطفرات العشوائية الضرورية لكل 
التغيرات التطورية: وثانيًا بإحداث دمار على مستوى العالم لولاه لما كانت هناك فرصة 
لتزدهر المخلوقات . 

بعد أن رحلت الديناصورات عن الساحة:؛ بدأت تنتشر بسرعة أنوا ع قليلة نسبيا 
من الثدييات التى لم يعرها أحد أى انتباه من قبل ؛ وانمحت من الوجود كل أنواع 
الديناصورات قاطبة (إذا لم نأخذ الطيور فى اعتبارنا)؛ ومع ذلك فقد تمكنت أنواع 
كثيرة من الثدييات من البقاء . وعلى ذلك فالبشر الذين يقفون فى أعلى سلم الثدييات 
يدينون بوجودهم للصدمة العظمى التى أفنت أشكال الحياة منذ 1١‏ مليون سنة . 

وكما لعبت الكوارث الفلكية الفيزيائية دور فى نشأتنا كنوع من الثدييات ؛ فإنها 
تدخلت كذلك فى صناعة ذراتنا . لكن مقياس العنف - درحجة الحرارة اللازهة لطهى 
المادة الأولية فى أشكال ضرورية للحياة - كان أكبر بكثير من ذلك الذى نتج عن 
ارتطام مذنب . وكما كان من الصعب أن نوضح دور المؤثرات الفضائية الخارجية فى 
التأثير على تراثنا التطورى. فإن عملية استخراج أسرار أصلنا النووى كانت أشق 
كثيرًً من ذلك . ولقد استدعى الأمر ثلاثة قرون صاخبة حافلة بالتقدم فى الفيزياء 
والكيمياء لمجرد صياغة السؤال الأساسى: ما هى الجسيمات الأولية فى الطبيعة ؟ كيف 
وأين ومتى تكونت العناصر الكيميائية ؟ لقد تطلب الأمر آلاف السنين لمجرد تحديد 
الموقع الذى تتطور فيه المادة فى صورتها الحالية المعقدة, ونعتقد الآن أننا نعرف ذلك. 
لقد حدث ذلك فى قلب نجم . 
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الفصل الحادى عشر 


جم جديد 


فى يوم "© فبراير سنة ١941‏ سجلت أجهزة القياس الإلكترونية أتوماتيكيا تسع 
عشرة ومضة ضوبية زرقاء فى خزانين مملوءين يالماء . أحدهما فى منجم رصاص 
باليابان والآخر فى منجم ملح تحت بحيرة أيرى (بالولايات المتحدة)؛ ولم يحدث أن 
سجلت تلك الأجهزة هذا العدد الكبير من الومضات فى وقت بهذا القصرء ولم يؤكد أى 
شخص آخر تلك الومضات لعدة أيام . ولكن كان مسجلاً أن انفجارً قد حدث منذ 
8 الفسدكة (ضوئية | ويفسن ذلهتيان اتفجارا استفز لاقل عق عشريق ثاننة زاقل 
نجم متفجر منتجا عددًا هائلاً من جسيمات النيوترينى التى اخترقت أجهزة القياس 
الموجودة تحت الأرضء واصطدم القليل منها بالخزانات مسببًا الومضات الضوئية 
المعروفة باسم إشعاعات سيرينكوف 20181100, /اهكامع,6© , 

وفى منتصف ليلة ”> فيراير كان "أوسكار دوهال” (©6816ئ29 :0568) ينظر إلى 
سحابة 'ماجلان الكبرى" 1000© 1/39/3016 . وهى مجرة قريبة تدور حول مجرتنا 
(درب اللبانة) » ودوهال هو أحد المساعدين الماهرين ويعمل على تلسكوب قطره متر واحد 
بمرصد "لاس كامباناس" 031003085© 85 " يشيلى »٠‏ وله دراية كبيرة بهذا الجزء من 
السماء . لاحظ دوهال لطعة خافتة من غاز متوهج وتسمى سديم تارانتولا 3ال172:22610 
483 داخل سحابة ماجلان الكبرى »: ولكن دوهال شاهد بقعة براقة بجوار هذا 
السديم تماما لم يكن قد شاهدها من قبل . 

ويعد ساعات قلائل قام 'إيان شلتون ' (506100 130) بتجهيز لوحات فوتوغرافية 
مستخدما تلسكويًا أصغر فوق نفس قمة الجبل الذى يوجد عليه دوهال . كانت هذه 
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الصور لنفس القطاع من السماء الذى شاهده دوهال . وفوجئ "شلتون" بوجود بقعة 
ذات حجم واضح فى الجزء ااجنوبى الغربى مباشرة لسديم التارانتولا وكانت الألواح 
الفوتوغرافية فى الليلة السابقة لم تظهر إلا نجمًا باهنًا جدا فى هذا المكان, أما البقعة 
التى شاهدها الآن فهى لنجم ساطع لدرجة أنه يمكن رؤيته بدون تلسكوب ٠‏ 

خرج شلتون و دوهال ورفاق عديدون لإلقاء نظرة أخرى , وكان هذا النجم ما زال 
موجود!, ويعد ملاحظة بضع لمحات قليلة من الانعكاسات ؛ واعتمادًا على المسافة بين 
الأرض وسحابة ماجلان الكبرى - اقتنع الفلكيون أن هذا الجسم الجديد ليس إلا نجما 
متفجرًا أى مستعرًا أعظم بدأ لمعانه فى الزيادة ليصل إلى الحد الأقصىء وفى سجلات 
ألفى سنة مضت لرصد السماء لم تشاهد سوى ستة مستعرات عظمى؛ كان بريقها 
يسطع لدرجة أنه يمكن رؤيتها بالعين المجردة » وكان آخر واحد أمكن رؤيته فى سنة 
4 قبل اختراع التلسكوب, ويهذا الكشف بدأت ملحمة الثمانينيات الفلكية الأكثر 
إثارة كمثل رائع لصدمتنا الكبرى الثانية, وقد كان هذا الحدث هو قمة الإثارة عند عامة 
الناس؛ وكان يمكن أن يستمر كذلك لولا طفيان حادث هجوم مذنب شوميكر- ليفى 4 
على المشترى سئة 159954 : 

ويعد ساعة واحدة من الاكتشاف الذى حدث فى شيلىء وجه الفلكى النيوزيلندى 
الهاوى أليرت جونز ( 0065ل 8/5606) تلسكويه إلى بعض النجوم المتغيرة فى سحاية 
ماجلان الكبرى. ورأى هو أيضًا النجم الساطع الجديد الذى كان فى مكان لا ينتمى 
إليه» وقد أزعجته السحب وأعاقت محاولاته لقياس لمعان النجم الجديدء لذلك قام 
بالاتصال تليفونيا برفاقه فى أستراليا ونيوزيلندا. ويعد أن صفت السماء واصل 
مشاهداته واستطاع أن يسجل اللمعان المتزايد للمستعر الأعظم على مدى عدة ساعات » 
وبعد تلك المكالمة التليفونية تيقن الفلكى الأسترالى 'رويرت ماكنوت" 4:»م80) 
(091ا116003 أن الصور التى التقطها فى الليلة السابقة ولم يختبرها بعد. هى صور 
المستعر الأعظم ؛ وكان النجم الجديد يسطع فى تلك الصورة وإن كان أقل بريقًا. 
عما نراه الآن ؛ لكنه ظل يرى بوضوح . 


عادة ما ينسب فضل الاكتشاف فى العلم - وهذا شىء أساسى لبناء سمعة 
العالم - لأول شخص لديه الثقة الكافية ويعلن عما اكتشفه ويجعله أمرا فى متناول 
الجميع: وفى علم الفلك فإن أول من يتصل به الفلكيون عند مشاهدة أى شىء هو 
"بريان مارسدن” الذى يدير المكتب المركزى للبرقيات الفلكية للاتحاد الدولى للفلك 
(موثهنا أقءأممده50ة 5143310031 1) أو (لاها) فى مدينة كمبردج بولاية ماسا 
شوستسء ففى حوالى التاسعة من صباح 4 فبراير تلقى مارسدن تلكسًا من مرصد 
"لاس كامباناس” عن المستعر الأعظم, ويعد دقائق تلقى مكالمة تليفونية من "ماكنوت": 
يبلغه فيه آخر قياسات اللمعان: وسرعان ما أيقن مارسدن أن "ألبرت جونز" هو 
الوحيد الذى توصل منفردًا لاكتشاف المستعر الأعظم 8 1987 , على الرغم من أن 
اكتشافة قد حافيعة سناعات من الاعتشاف الذى جه فى شيلى: ورشسا فإن فصل 
اكتشاف المستعر الأعظم 8 7 قد ذهب إلى “شيلتون و دوهال . 

حشد المستعر الأعظم هم 7 الفلكيين فى العالم أجمع بصورة كبيرة: وأعطى 
هذا الثوران الفائق فرصة قد لا تأتى إلا مرة واحدة فى العمرء للملاحظة الدقيقة 
لواحدة من آخطر الظواهر فى العلوم؛ وقد افترض المشاهدون فى فترة ما أن توهج أى 
بقعة جديدة فى السماء تعنى ميلاد نجم. أما اليوم فنحن نعلم أن ذلك يعنى على 
الأرجح موت نجم. وتميز المستعرات العظمى النهاية المأساوية للنجوم؛ وهى ظاهرة 
أساسية فى أهميتها للفلكيين الفيزيائيين, وكان النجم الميت فى حالة المستعر الأعظم 
ه 1987 هو نجم خافت كان يعرف من قبل بالرمز 69202 - 516 : وكان طيف هذا النجم 
يدل على أنه عملاق فائق أزرق - ثقيل يزيد نصف قطره 5٠‏ مرة عن نصف قطر 
الشمس- وعندما حاول الفلكيون رصده بعد اكتشاف المستعر الأعظم 8 1987 وجدوا 
أنه قد اختفى . 

ولقد كشفت لنا المستعرات العظمى معلومات مهمة عن دورة حياة النجوم » ولكن 
أهميتها لقصة أصولنا تتمركز فى حقيقة أساسية وهى أنها المصدر الوحيد لكثير من 
العناصر الكيميائية الضرورية للحياة ؛ ولذلك فإن انقجار المستعرات العظمى تمثل 
صدمتنا العظمى الثانية . وكما سنرى فإن المستعرات العظمى يمكن أن تؤثر 
تطور الكون بأن تعطى مصدرًا للطاقة يقدح تكوين النجوم . وهى تقوم بكل تأكيد 
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بتعجيل لانن الكرنية عله الطاقة التى تسبب معظم الطفرات اللازمة لتطور الحياة ؛ 
ولأن بعضع أنواع المستعرات العظمى تتطور بلمعان قياسى . فإنها أيضًا قد تساعد 


فى تحديد عمر ومصير الكون . 


وكل ما يتعلق بالمستعر الأعظم مدهش؛ فالكثير منها يظهر انفجارات نجوم أثقل 
كثيرا من شمسنا ؛ والقوة اللازمة لتمزيق نجم ثقيل الكتلة أمر يفوق تخيلاتنا. ويشع 
المستعر الأعظم فى الثوانى الأولى لانفجاره من الطاقة ما يعادل طاقة الكون كله 
مجتمعة . والذى يحتوى على "١ ٠‏ نجوم على الأقل تتوهج يتفاعلاتها الحرارية, 
وتولد انفجارات المستعرات العظمى أكثر الأجسام المولدة غرابة - وهى النجوم 
النيوترونية الدوارة التى تتكون من مادة غاية فى الكثافة لدرجة أن ملء ملعقة شاى 
منها يزن أكثر من عشر بوارج حربية - وأكبر انفجارات المستعرات يمكن أن ينتج 
ثقويًا سوداء أى رفات نجوم غير مرئية » وجاذبيتها من القوة بحيث تمنع أى ضوء من 
الانفلات » وتقتنص للأبد أى مادة تقترب منها بدرجة كافية . 


ولم يكن أى من هذه المعلومات معروفًا أى حتى متوقعًا عندما شوهدت المستعرات 
العظمى الأول منذ قرون» ومن المسلم به الآن أن النجم الذى سطع بشكل مؤقت فى 
بيت لحم ومدون بالكتاب المقدس هو مستعر أعظه!" . 

وتُظهر سجلات الرومان والصينيين الموجودة من سنة ١860‏ ميلادية أن نجمًا 
جديدًا فى 'تجمع سنتاروس” قد سطع لمدة عشرين شهرًا » وفى أوج سطوعه كان يرى 
بسهولة فى النهارء وفى عام 517 ميلادية أظهرت سجلات الصينيين ظهور نجم جديد 
مشابه. ويربط الفلكيون اليوم هذه الحوادث مع البقع التى تظهر فى أيامنا هذه وتعرفها 
باسم بقايا المستعرات العظمى 8لة 65837 ,8010/86 . 


)١(‏ إذا كان النص المقدس صحيحًا , فإن هذا النجم على الأرجع هو نجم جديد قصير العمر , والنجوم 
الجديدة هى توهجات ثانوية يعتقد أنها تحدث عندما يهرب الهيدروجين من أحد النجوم ليسقط على رفيقه القزم 
الأسدكل»: ؛ فيتراكم الهيدروجين حتى ينفجر بشكل مشابه لانفجار قنبلة نووية حرارية ية ٠‏ وتتمكن هذه النجوم من 
البقاء » وقد يتكرر معها التوهج وتكون نجومًا جديدة على فترات منتظمة ؛ وعلى عكس المستعرات العظمى التى 
تظل واضحة لقرابة العام أو أكثر » فإن النجوم الجديدة تسطع لعدة أيام أو أسابيع فقط . 
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وقلد :ليق أكقن البنتظحواك العطم :بنارا “فى نيننة :13 وأول :من لالحظه 
الفلقون هو الناناك والحون ريصق , كلها سدم الافلي. "اكت اكرات يريف - 
يسطع لدرجة أنه غطى على كوكب الزهرة وكل الكواكب الأخرى حتى تغلب على القمر, 
وكان يرى بالنهار لعدة أشهر. وظل يشاهد ليلاً على مدى ثلاث سنوات تقريبًا. ويعد 
ذلك سجل الفلكيون ظهور هذا المستعر الأعظم فى كل أورويا وشمال أفريقياء وترك 
وراءه غلافًا ممتدًا من الغاز كمصدر راديوى مسجل اليوم تحت رمز 1459-41 65م 
وهو مصدر ضعيف للأشعة السينية ولبعض الأشعة المرئية الخافتة التى ترى 
بالتلسكويات القوية . 

وللغرابة فإن المستعر الأعظم التالى ؛ وهو الحدث الشهير فى عام 2٠١65‏ 
لم يسجل على ما يبدى فى أوروياء لكنه سجل بعناية بواسطة الصينيين ٠‏ وريما لوحظ 
بواسطة سكان جنوب غرب أمريكا . وقد توهج هذا 'النجم الزائر" فى برج الثور 
لمدة ثلاثة أسابيع نهارًا ولسنتين تقريبًا ليلاً. خلف هذا الزائر بقايا جميلة منتشرة 
نعرفها اليوم باسم سديم السرطان » وفى وسط هذا السديم نجم نيوتروتى يدور 
حول نفسه مشعًا نيضات راديوية فى المجرة بمعدل 7١‏ نبضة فى الثانية . وهذا 
النابض :5وال5 الذى اكتشف فى سنة ١934‏ يتباطأ تدريجيا نظرًا لفقده الطاقة 
بمعدل يتوافق مع عمره الذى بيلغ الألف سنة تقريباء ويشع النجم النيوترونى المتبقى 
فى مركز سديم السرطان أيضًا نبضات مرئية , الأمر النادر الحدوث بين النجوم 


النابضة (3:5وان6) . 

والمستعر الأعظم الذى ظهر فى سنة ١١4١‏ وسجل ظهوره فى اليابان والصين 
فقط شوهد ليلا فى السماء على مدى ستة شهورء ويقاياه هى المصدر الراديوى 
القوى . 58 ©3 ولا يرتبط يكل من .58 36 و 1459-41 565 ؛ أى نايض (5577انا25) ؛ لأن 
الأشعة التى تصدر عن النجوم النيوترونية المتبقية أخطات كوكب الأرض ؛ أو ريما 

يتبق هناك نجوم نيوترونية . 

وفى سنة ١١1/7‏ ظهر المستعر الأعظم البراق التالى ؛ أى ما يسمى باللاتينية 

5111 3/اهل8 , فى الوقت المناسب لياخذ مكانًا مهما فى تاريخ الفكر البشرى ٠‏ فعلى 
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مدى ثلاثين سنة اشتبك العلماء يحرارة فى جدال حول نظرية كوير نيكوس 
(2006/016105) الجريئة والخطيرة؛ والتى تقول بأن الأرض ما هى إلا واحدة من كواكب 
عديدة تدور حول الشمس. أما الرأى المعاكس الذى يستمد أصوله من "أرسطو" وقنن 
بواسطة الكنيسة الكاثوليكية فيدعى بأن الأرض ساكنة لا تتحرك ؛ وتشغل مركز الكون 
تمامًا. وتدور حولها الشمس والقمر والكواكب بمعدلات مختلفة وفى "مستويات بلورية” 
مختلفة, وتشغل النجوم المستوى الكروى الدوار الثامن من السماوات: وعلى عكس 
التغيرات وعدم التكامل فى المستويات الأدنى » فإن المستوى الثامن مقدس لا يتغير» 
ولا يوجد مكان لنجم مؤقت فى المستوى الثامن؛ وبالنسبة للمدافعين عن نظرية أرسطو 
الفلكية . فإن مثل هذه التوهجات تحدث فى الغلاف الجوى يجاني المذنيات والنيازك؛ 
ولذا فليس لها أهمية . ريما يكون هذا الرأى المتميز الغريب وراء فشل الأوروبيين فى 
تسجيل المستعرات العظمى سنوات ١١8١١ ٠١5‏ . التى لابد أنها كانت واضحة لهم 
(بالرغم من أنهم قد سجلوا المستعر الأعظم الذى ظهر سنة )٠١١5‏ . 

لم يكن الفلكى الشاب ' تايكو يراه ' (8:386 16050 ) أول من لاحظ بريق النجم 
الجديد فى برج (13أ28551006) ٠‏ لكنه قام يملاحظات تفصيلية أدت إلى تمكن الفلكيين 
اليوم من إعادة بناء المنحنى الضوئى لهذا النجم ؛ أو الرسم البيانى للبريق مع الزمن, 
والأكثر من ذلك أهمية أنه قام بتحديد مكان النجم الجديد بالنسبة لخلفية النجوم ٠‏ وقد 
وجد 'براه' أن موقع هذا النجم لا يتغير بالمرة بين ليلة وأخرى ؛ وعلى النقيض من ذلك 
فإن القمر والكواكب والمذنبات تبدى حركة ظاهرية من السهل متابعتها بالنسبة للنجوم 
من ليلة إلى أخرى » وقد أكد اكتشاف "يراه يما لا يدع مجالا للشك وجود المستعر 
الأعظم فى المستوى الثامن ؛ الأمر الذى لم يجد له أتباع أرسطو تفسيراً . 

وقد استخدم' براه قياساته فى كتايه المثير للجدل ” النجم الجديد” ذااء؛5 هناهلة 06م 
ليدحض الآراء الأرسطية عن المستويات البلورية . ويالرغم من أن ملاحظة واحدة 
لم تكن كافية للإجهاز على النظام الأرسطىء فإنها ولدت شكوكًا معقولة فى أذهان 
معاصريه الأكثر تفتحا والأكثر من ذلك أن النجم الجديد الذى ظهر فى سنة ١6177‏ قد 
ألهم "براه" أن يهب بقية عمره فى ملاحظة الكواكب . وقد دفعت نتائجه "يوهانس 
كبلر' (“عامء»! 10030065) لاكتشاف قوانينه الشهيرة عن حركة الكواكب , وعندما قام 
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إسحق نيوتن بتفسير قوانين كبلر مستعينًا بقوانينه الخاصة عن الحركة والجاذبية 
الكونيتين تم القضاء على مكانة أرسطو تمامًا. وبحلول منتصف القرن الثامن عشر 
أعلن انتصار "كويرنيكوس' والعلم الحديث . 

فى سنة ١105‏ فوجئ الأوروبيون بظهور مستعر أعظم آخرء وهو أخر مستعر 
أمكن رؤيته يالعين المجردة حتى سنة 11417 » وقد ظهر النجم الجديد فى هذا المرة 
قريبًا جدا من المريخ وأثناء اقتران المريخ بالمشترى (أى ظهر فى نفس البقعة من 
السماء) مما جعل له تأثيرا قويا فى مجال التنجيم . وقد نشر كبلر رفيق براه كتابا عن 
المستعر الأعظم ١104‏ أشار فيه مرة أخرى إلى البعد الكبير الذى وقع فيه هذا 
الحدث (معتمدًا على حقيقة أن النجم لم يتحرك بالنسبة للسماء)» وعلى النقيض من 
نصوص أرسطو عن عدم التغير فى السماوات العلياء وفى غضون خمس سنوات صمم 
جاليليو تلسكويه - وكان قد شاهد حدث ١1١4‏ - ويدأ فى إجراء ملاحظاته التى 
ساهمت كذلك فى إضعاف وجهة نظر أرسطو عن الكون ؛ وبالنظر لأحداث سنة 
١615‏ وسنة 1704 يمكن فيما يبدو الوصول إلى استنتاج أن المستعرات العظمى قد 
أثرت ويحق فى تاريخنا الفكرى إلى جوار أصوننا الفيزيائية . 

وقد توهج كل نجم من هذه "النجوم الجديدة " التاريخية مدة طويلة تكفى 
لاعتبارهم مستعرات عظمى وليس نجوما جديدة عادية. وكانوا من السطوع بحيث 
يمكن الاعتقاد أنهم واقعون فى حدود مجرتنا (بناء على المعلومات الحالية عن مقياس 
الكون) ؛ وقد تم ربط كل منهم برفات مستعر أعظم يمكن رؤيته بواسطة التلسكوب 
الراديوى أو الضوئى أو بكليهما معاء وقد اكتشف العلماء اليوم أكثر من ٠١‏ مستعر 
أعظم فى المجرات البعيدة وفى المجرات الأكبر تحدث ظاهرة المستعر الأعظم بمعدل 
يصل إلى مرة كل ٠‏ سسنة فى المجرة الواحدة » ونشاهدها نحن بمعدل أقل بكثير 
فى مجرتنا الخاصة ؛ فقط لأن الفبار بين النجوم يعتم الرؤية ؛ ولأن أشعة النجوم 
تقطع آلاف السنين الضوئية خلال الغبار» فإن ضوء النجوم يخبو حتى إن معظم 
المستعرات العظمى- ولنفس السبب معظم النجوم فى مجرتنا - لا يمكن مشاهدتها 


من الأآرض . 
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ولم يكن لدى المشاهدين للمستعرات العظمى التاريخية ولا للفلكيين الأكثر معرفة 
فى القرنين الثامن عشر والتاسع عشرء أدنى فكرة عن السيب الذى أدى إلى هذه 
الانفجارات الغامضة: ويكل تأكيد لم يتخيلوا أنهم يشهدون موت النجوم ؛ وكان أول 
الطريق فى هذا الاتجاه هو قياس سرعة الغاز المتمدد فى انفجارات النجوم ؛ لكن 
الإدراك الحقيقى لم يأت إلا بعد التقدم الثورى فى الفيزياء فى القرن العشرين . 
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الفصل الثانى عنثسر 


نحن والنجوم 


عندما تلمس جِزءًا من جسمك أو أى جسم قريب فوفقا لاكتشافات علماء الفيزياء 
الفلكيين » فإن المادة التى تلمسها ما هى إلا جزء صغير من غبار النجوم » ويالحرف 
الواحد فإن هذه المادة كانت يومًا ما جزءًا من نجم؛ ليس أى نجم بل نجم معين انفجر 
مكوئًا مستعرًا أعظم . لقد عرفت هذه الحقيقة الغريبة منذ نهاية الخمسينيات عندما 
عرض "ويليام فاولر' (©62/1 11!128/ا١)‏ من معهد كاليفورينا للتقنية ومساعدوه نظرياته 
عن تطور العناصر الكيميائية . التى حصل يسيبها على جائزة نويل فى الكيمياء فيما 
بعد . وكما كشفت ملحمة المستعر الأعظم عن تفاصيل مذهلة خلال العقود الثلاثة 
الأخيرة » أصبح الفيزيائيون أكثر تأكدًا من تحديد الموقع الأساسى الذى طهيت فيه 
المادة لتصبح في الشكل النووى المعروف الآن . 

وحتى الآن فإننا لا نعلم تمامًا كيف تنفجر المستعرات العظمى . إلا أننا متأكدون 
من انفجارها قاذفة من داخلها موادا نووية إلى الفضاء . يتحد بعدها الغبار الناتج 
والغاز ليكونا بروتوستار (:5]010513) - أى أصل النجم - الذى سرعان ما يتهار 
ويشتعل كجزء من الدورة الكونية السارية؛ وريما وبعد عدة دورات من التكون والتحطم 
فاق واهدا ولك البزويمتازات” ددحم تسسناء وكها شري ناز هناك دليلة 
قويا على أن المادة المكونة لمجموعتنا الشمسية وللحياة قد جهزت ثم أعيد تجهيزها فى 
المستعرات العظمى . 

ويتكون حوالى 19 / من أجسامنا من ستة عناصر ققط : الهيدروجين والكربون 
والنيتروجين والأكسجين والفوسفور والكبريت؛ وأكثر هذه العناصر شيومًا هى 
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الهيدروجين والأكسجين على وجه الإطلاق » فهما يكونان أكثر من 85 / من كل ذرات 
المادة الحية » وبالرغم من أن الكربون أقل شيوعا ؛ حيث إنه يوجد بنسبة حوالى ٠١‏ / , 
فإن له دورًا رئيسيا فى خضم الحياة لما له من قدرة على الترابط بوفرة مع نفسه ومع 
ذرات أخرى » وهناك عناصر أخرى توجد بنسب ضئيئة إلا أنها ضرورية للحياة بدءا 
من الا ءصحتوم الذى تدوته لا سطيع القات إشاح العتذاء:والصوديي لذ هن 
أساسى لأعصاينا وعضلاتنا . واليود الموجود فى الغدة الدرقية . واننهاءا بالحديد 
الموجود فى الدم ؛ ثم عناصر امولبدينوم » والسيلينيوم والفإناديوم المعروفة بصورة أقل , 
تنما تقوم ينون حيوى فن ا لعملية الدوكزمائنة : 

كا شاك العتاضدى الكوثة الهاة وكذلك العتاضئتن الكيجاكنة الاسرى اليكو 
فى الطبيعة والتى تربى على التسعين ؟ كان أصل العناصر حتى بداية القرن العشرين 
مرا عَنَامِضَنًا وغير متاح للعلوم إلا بالكاد؛ وذلك لأن تركيب المادة نفسه كان فيننًا 
مجووة ولسدا :مداكدين قينا إذا كان العلماء الأولون قد فكروا ف :طرع هذا المتؤال: 
ولكن بخمانة المضتريكيات ادوك علفاء«الفوزياء تون الكتروكات الذرة:ومى شهارة عن 
شبِحَابة رقيقة من الحسيمات 'سالنة الشحنة :زات الكطة الصغيرة :الت تون خول نواة 
صغيرة لكن كثيفة . ويعد اكتشاف سير جيمس تشادوك (153010/161© 130065) للنيترون سنة 
5 أمشيع واضحا أن نواة 0 ع هفنا النيموترونات 
والبروتونات وتسمى النيوكليونات (005هاهنالا) . وتترابط هذه النيوكليونات يأكثر من 
٠‏ شكل مختلف, وتعرف يعدل م (العدد الذرى) وعدد النيوترونات, 
وتسمى الذرات التى لها نقس العدد الذرى » ولكن تختلف فى عدد النيوترونات بالنظائر 
(15010085) , و0٠58‏ فقط من هذه النظائر مستقر والياقى مشع يتحلل تلقائيا إلى نظائر 
أخرىء ويتراوح نصف العمر لهذه النظائر ما بين أجزاء من الثانية ويلايين السنوات . 

وقد اسطاع علماء الفا دراسة "غات التفاهلات التووية واكتقناف لكر من 
النظائر الجديدة بفضل جهاز "السيكلوترون" (076101400) وهو جهاز معجل الجسيمات 
المشحونة والذى اخترعه "إرنست لورنس ” 120/6706 2106514 ورفاقة فى بيركلى ما بين 
الكلافكاف والأزيعسات »وكاق نطو الفاغلوت التروية خلول الحوي العالية الكانية 
ويعدها (استخدمت لتتحكم فى تفاعلات تشبه تفاعلات القنابل الذرية) - قد زاد من 
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استطاع العلماء أن يحاكوا نفس الظروف التى حدثت فى بداية الكون أى فى قلب 
لدينا الآن تعطى نقطة بداية ممتازة لكيفية تطور المادة فى الكون . 

ومن الممكن أن تكون التفاعلات الكيميائية مدهشة . فقد يصاحبها انبعاث حرارة 
كبيرة ؛ أو تغير رائع فى اللون » أى ظهور مادة لزجة غروية , أو انطلاق بقايا لغازات 
متفجرة: وتتضمن كل هذه التفاعلات تغيرًا فى الكترونات الذرة . أما النيوترونات 
والبروتونات فتظل كما هى ؛ وعلى النقيض من ذلك ٠‏ فإن التفاعلات النووية تحقق حلم 
الكيميائيين ( 816176:51515) فى تحول العناصرء فمن الممكن لهذه التفاعلات أن تسيب 
تغيرًا فى عدد جسيمات النواة » فعند الاصطدام قد تندمج الأنوية وتقتنص نواة الهدف 
نيوترونات أو تتفكك مشعة تلقائيا » ومن الممكن الحصول على الذهب من عمليات متتالية 
الجسيمات النووية المضادة عند التقائها بأتوية المواد العادية فإنها تتحول الى فوتونات 
عالية الطاقة يطلق عليها أشعة جاما . وهى طاقة كهرومغناطيسية: والطاقة الناتجة فى 
هذه الحالة تزيد مئات الآلاف أو ملايين المرات عن الطاقة المصاحبة للتفاعلات 
الكيميائية مثل عمليات الاحتراق العادية . 


وأهم شىء فى إنتاج العناصر هو تفاعلات الاندماج حيث تندمج نواتان لتكونا 
نواة أثقل . وينطلق مع مثل هذه التفاعلات كميات هائلة من الطاقة . حيث إن كتلة 
الأنوية الأصلية أكبر من كتلة النواة الناتجة ولا يتغير العدد الكلى للجسيمات النووية 
(النيوكليونات) فى هذه التفاعلات . لكن الذى يتغير هو طاقة ربط هذه النيوكليونات , 
فطاقة الريط للناتج لابد أن تكون أكبر من طاقة الربط للأنوية المتفاعلة إذا صاحب 
التفاعل الاندماجى انطلاق طاقة , والنواة ذات طاقة الريط الأكبر أكثر ثيانًا. وسوف 
تتكون فى النهاية تفضيليا فى نظام من تفاعلات متنافسة . 

والطاقة الرهيبة لتفاعلات الاندماج تمنح النجوم قوتها. وتعرف هذه التفاعلات 
باحتراق الهيدروجين واحتراق الهليوم وهكذا. وكما أنه يلزم عود ثقاب لبدء أى عملية 
اشتعال عادى . فإنه يلزم كم من الطاقة لتبدأ تفاعلات الاندماج بين الجسيمات 
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المشحونة المتصادمة؛ وحيث إن البروتونات تحمل شحنة كهربية موجبة » فإنها تتنافر 
مع بعضها بقوة » فإذا لم يكن الوقود النووى ساخنًا جدا فإن النيوكليونات ستتحرك 
ببطء لتقاوم التنافر فيما بينها. ويتطلب الاندماج أن تتقارب الأنوية من بعضها بشكل كبير» 
والسيب فى ذلك أن قوة الجذب فى هذه التفاعلات النووية والتى تسمى بالقوة النووية 
القوية (10,66 :3عاءلاه ومه5]16) لها مدى صغير جدا؛ ولذلك تلزم درجات حرارة عالية 
جدا تصل إلى عشرات بل مئات الملايين لتتحرك الأنوية بالسرعة الكافية التى تمكنها 
من النفاذ خلال حاجز التنافر ليتمكن تفاعل الاندماج من الحدوث. وحتى عندئذ فإنها 
تعبر الحاحجز بواسطة عملية كم ميكانيكية (اهعأمقطععا)! نكمدن9) لعيور النقق (ودأاعمصنا؟) . 

يمكن الحصول على درجة الحرارة العالية اللازمة للقنيلة الاندماجية أو النووية 
الحرارية باستخدام قنبلة ذرية (انشطارية)»؛ وفى حالة نجم شاب فإن طاقة الجاذبية 
لسحابة غاز النجم المنهارة تعطى فى البداية درجة حرارة عالية . ولتشغيل مفاعل 
اندماج له القدرة على توليد طاقة كهربية رخيصة ٠‏ فعلى المهندسين أن يمدوه بطاقة 
خارجية ربما من ليزر عملاق . وفى أيامنا هذه فإن معظم المفاعلات المتقدمة تنتج درجة 
حرارة تعادل أى تزيد عن الدرجة الموجودة داخل النجوم , ولكن بتكلفة عالية جدا وكثافة 
مادة منخفضة جداء وتبذل كل السبل لجعل الطاقة المستخرجة من هذه التفاعلات أكير 
من الطاقة الداخلة . وحتى الآن ما زال تحقيق المساواة بين الاثنين يراوغ مهندسى 
الاندماج النووى . 

ولقد توصل علماء الفيزياء إلى تفهم أساسى للتفاعلات الاندماجية خلال الحرب 
العالمية الثانية. حيث توصلوا إلى أن الاندماج يعطى تفسيرا لأصل العناصر الكيمائية , 
فمعظم الأنوية - أى على الأقل عنصر الحديد - لها طاقة ريط لكل نيوكليون أكبر من 
تلك للأنوية الخفيفة ؛ ولذلك فمن السهل أن تتصور حدوث سلسلة من التفاعلات لتعطى 
كل منها أنوية أثقل وأثقل وهكذا . ويمكن أن تكون هذه السلسلة من تفاعلات تقتنص 
قموا النراة تدوترونا مهن الأبدى أى كو تتخن تصداويات يكتالية لحمسشحات سكتكزية ‏ 
لكن الباحثين كاتوا يتساءلون : أين إناء الاندماج هذا الذى يحدث ذيه طهى وإنضاج 
هذه التفاعلات ؟ ! أحد الاحتمالات هو النجوم العادية المستقرة مثل الشمس ؛ لكن 
كيف تتمكن العناصر الناتجة من الهرب منها ؟ . 
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واعتقد الفيزيائيون فى البداية أن الظروف الساخنة العنيفة للكون المبكر هى التى 
قامت بطهى تفاعلات الاندماج . ولقد قام 'إدوارد تيلر” 78166 6908:8 - الملقب بابى 
القنبلة الهيدروجينية - ببعض الحسابات الرائدة الرائعة كما بين "جورج جام" 
ومساعدوه كيف ينتج الهليوم من الهيدروجين ؛ واستطاعوا أن يدركوا كيف يمكن 
الحصول على كميات ضئيلة من الليثيوم والبريليوم والبورون بأعدادها الذرية ثلاثة 
وأربعة وخمسة على الترتيب ٠‏ لكن الجهود المبكرة لصياغة نظرية شاملة عن التخليق 
النووى وصلت إلى طريق مسدود, فلا يوجد أنوية مستقرة لها أوزان ذرية خمسة 
أى ثمانية » ويمكن لسلسلة من تفاعلات الاقتناص النووى أن تنتج نظائر للهيدروجين 
والهليوم ولكن لا شىء أثقل من ذلك» وتنتهى سلسلة تفاعلات الأنوية المشحونة التى تبداً 
باندماج بروتون مع بروتون بعنق زجاجة عند الكتلة الذرية خمسة: وتستطيع نواتا 
هليوم أن تندمجا لتكونا نواة البريليوه"2 © 28 لكن مثل هذه النواة ستتحلل ثانية إلى 
أنوية الهليوم خلال ٠١‏ ' أثانية فقط؛ إذن كيف خلقت العناصر الأثقل من الهليوم ؟ 
ولو كانت الطبيعة غير قادرة على حل هذه المعضلة لما وجدت الحياة . 

ولقد وجد "إدوين سالبتر” ( :5310616 0/17ال8) من جامعة كورنيل و"فريد 
هويل (هالاهذا 69:©) (الذى كان موجودًا فى معهد كاليفورنيا للتقنية فى هذا الوقت) - 
الإجابة . فقد افترضا أنه فى قلب النجم الكثيف كمية كافية من أنوية 286 قد تتفاعل 
مع أنوية الهليوم قبل التحلل مكونة أنوية مستقرة من 56' (كربون-؟1١).‏ وأشار هويل 
أن هذا التفاعل يسير بسرعة فقط فى حالة وجود الكريون -؟١فى‏ حالة نووية مشارة 
لم تكتشف من قبل , ثم يتحلل ليكون 0 المستقر ؛ وسرعان ما أيدت التجارب صحة 
هذه الآلية » وكان اكتشاف الحالة المثارة التى تنبأ بها هويل هى الخطوة الأولى فى 
سلسلة طويلة من النجاحات فى الفيزياء النووية الفلكية . 

وعندما تصل سلسلة تفاعلات الاندماج فى نجم إلى عنصر الكربون -؟7١‏ فمن 
المفروض ألا يكون هناك مانع جوهرى لإنتاج كل العناصر حتى الحديد؛ ولكن آلية 


. يدل الرقم 8 أمام العنصر على الوزن النرى للنواة التى تحتوى فى هذه الحالة على أريعة بروتونات وأريعة نيوترونات‎ )١( 
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احتراق الهليوم المكتشفة بواسطة سالبتر وهويل لم تكن لتصلح فى الكون المبكرء وهناك 
حرارة أعلى ثم أعلى ٠‏ وهذا صحيح حيث إن التنافر الكهربى بين الأنوية الأثقل يكون 


من أن ترتفع » وعليه فلا توجد وسيلة لعمل سلسلة من التفاعلات تؤدى إلى أنوية أثقل 
ثم أثقل تحت هذه الظروف . وكذلك فإن معدل تخليق عناصر مثل الكريون 
أ الأكسجين يعتمد على كثافة الهليوم الموجود؛ وفى مرحلة الصدمة الكبرى عندما 
تسمح درجة الحرارة بمثل هذه التخليقات النووية (حيث لا تكون درجة الحرارة عالية 
جدا وإلا فإن الأنوية الناتجة سوف تتكسر فور تكوينها) كما أن الهليوم الموجود عندئذ 
يكون أقل بكثير من الموجود فى قلب النجم الغنى بالهليوم . 

وللنجم كبير الكتلة تركيب معقد من طبقات غازية تشبه فى تركيبها البصلة عديدة 
الطبقات » وعند درجات حرارة النجوم توجد كل العناصر فى الطبقات الخارجية؛ على 
شكل بلازما (غازات ساخنة ذات شحنة كهربية) ؛ ولقد صمم علماء الفيزياء الفلكية 
نموذجًا معقدا بالكمبيوتر للاحتراق النووى لهذه النجوم عديدة الطبقات واستطاعوا 
حساب وجود العناصر باستخدام معدلات تفاعلات الاندماج النووى المقاسة بدقة فى 
المعمل. ويمعنى آخر يستطيعون التنبؤ بكمية الكربون الموجود بالنسبة للأكسجين ' 
وكذلك الكبريت بالنسبة للحديد وهكذاء وتتفق هذه التنبؤات بدرجة معقولة مع نسب 
الوجود فى الشمس - ولعله من الصعب أن نتوقع توافقًا تامًا نظرًا لأن الحسايات 
المستخدمة غاية فى التعقيد, ولأن الكتلة الأصلية للنجم تؤثر بدرجة كبيرة على خليط 
العناصر الناتج - وليس لدينا الكثير من المعلومات عن نسبة النجوم المتفجرة فى كل 
مرحلة: ولا نعرف أيضا بالضبط مقدار عناصر مجموعة الحديد المطرودة عندما تفنى 
النجوم : كما لا ندرى أيضًا كم من هذه العناصر اقتنص فى بقايا النجوم النيترونية 
أو الثقوب السوداء . وعلى أية حال فإن هذا التوافق كاف لدرجة كبيرة لإقناع معظم 
الفلكيين يأن مادة الشمس طبخت فى الواقع فى 96 أكبر تحولت يدورها إلى 
مستعر أعظم . 


ومن تلك الدزاسنات النظرية هناك تتحة أخوى مزهضة »وي أنه من المسفل ان 
انفجارات المستعر الأعظم القليلة نسبيًا للنجوم ذات الكتلة الكبيرة جدًا (كتلتها أكبر من 
الشمس بمائة ضعف) هى المسئولة عن تكوين معظم العناصر المعروفة بعد الهليوم , 
وقد يعزى حتى وجودنا ذاته إلى نجم معين انفجر من خمسة بليون سنة فى مجرتنا 
دبا اللبانة «ولولاوقوع هذا الصاتت العتيف الما وحن إلا القليل هذا من العتاهدر 
التقلة فى مجموعتنا التتمسية اللؤزمة لتطوي"الحياة : وخ كا وجدت اللعادن + 


ومن الأمور الغريبة لهذه الدراسات أن العناصر الثقيلة التى تكونت بمشقة فى 
المراحل المتأخرة لتطور النجوم قد تتفتت وتعود إلى عنصر الهليوم مرة أخرى أثناء 
الانفجار؛ ولكن لحسن الحظ تظهر الحسابات أنها تتكون مرة أخرى عند نشوء موجة 
الصدمة (306//ا 50061) أثناء انفجار المستعر الأعظم, وكدليل آخر على أننا توصلنا 
إلى الموقع الصحيح لتخليق الأنوية هو أن نظرية نجم - مستعر أعظم, تتطلب أن تكون 
العناصر الخفيفة : البريليوم والبورون والليثيوم- 11(1”) نادرة جدا » حيث إن سلسلة 
التفاعلات الاندماجية تتجنب هذه العناصرء وفى الحقيقة فإن نسبة وجود هذه العناصر 
أقل من تلك المعروفة كالكربون أو النيتروجين بآلاف المرات . حتى إن البعض لم يسمع 
عنها قط » ويمكن أن نفسر انتشار هذه العناصر جِيدا بأن جزءًا صغيرًا منها يتكون 
خلال الانفجار الرهيب وأيضًا من تصادم البروتونات سريعة الحركة ونوايا الهليوم مع 
المادة الموجودة بين النجوم فى المجرة . 


وماذا عن عناصر ثقيلة مثل الحديد أى أثقل ؟ بعضها ضرورى للحياة وموجود إلى 
.حد ما فى الأرض ؛ وتتكون فلزات مثل الكروم والمنجنيز والكويلت والنيكل وكذلك الحديد 
فى قلب نجم عملاق عند درجات حرارة فائقة» ولكن أشعة جاما ذات الطاقة العالية 
تحطم هذه الأنوية إلى أنوية الهليوم بنفس السرعة التى تتكون بها تقريبًا. وحيث إن 
طاقة الزيظ لكل تيوكليون فى ثواة الحديد-8 أعلى من طافة ربط أى نواة أخرى /, لذا 
فهى أكثرها ثبانًا ٠‏ وعليه وحتى هذه اللحظة فإن العناصر الأثقل لم تتكون من تأثير 
الطاقة المنطلقة المصاحبة للتفاعلات الاندماجية المنشطة للنجم. إن كيف للعناصر 
الكثيرة الأثقل من الحديد أن توجد ؟ 


يسم 
ها 
ب 


يتطلب إنتاج العناصر الثقيلة بالنجم ما يعرف باقتناص النيوترون " . فحيث إن 
النيوترونات غير مشحونة كهربيا فمن الممكن أن تخترق نواة الذرة دون أن تتنافر» ومن 
الممكن أن يتكون المئات من الأنوية الثقيلة المختلفة سواء المستقرة أو غير المستقرة عن 
طريق عمليات اقتناص متتالية للنيوترونات إلى أن يصل إلى عنصر الرصاص عند 
الرقم الذرى "8 , وإذا لم يتوافر العدد الكافى من النيوترونات فكل الأنوية غير 
المستقرة (المشعة) تقريبًا سوف تتحلل فى فترة تتراوح ما بين ثوان وشهور معطية 
إلكترونات سالبة الشحنة قبل أن تتمكن من اقتناص نيوترون آخر. ويعطى كل تحلل 
مثل هذا نواة جديدة رقمها الذرى يزيد بواحد عن النواة الأصل , وريما تقتنص النواة 
المستقرة المتكونة نيوترونًا آخر وهكذا ليتواصل تكوين سلسلة العناصر. ومن الممكن 
بهذه الطريقة أن تتكون سلسلة طويلة من العناصر أثناء تطور النجوم » وحيث إن 
النيوترونات لا توجد بكثرة فى النجوم لأن التفاعلات الاندماجية الرئيسية لا تنتج منها 
الكثير ؛ فإن كمية مادة العناصر الثقيلة المتكونة عن طريق اقتناص النيوترونات داخل 
النجوم أقل بكثير من كمية العناصر الخفيفة. وحيث إن الوقت اللازم لعمليات اقتناص 
النيوترونات فى النجوم طويل إذا ما قورن بالزمن القصير الذى يستغرقه انفجار 
مستعر أعظم لذا تسمى هذه العملية (5-8:066585) حيث 5 هى أول حرف من كلمة 
(51010) أى بطىء ؛ وعلى كل فهذه العملية ليست بالتفسير الوحيد لتكوين العناصر 
الأثقل من مجموعة الحديد ؛ أولاً : لأن الكثير من النظائر المستقرة لا يمكن أن تتكون 
بهذه الطريقة إطلاقًا حيث إن سلسلة اقتناص النيوترونات والتحلل بفقد الإليكترونات 
تتحنيها: كانيا + لااتتفق نسب انتشناو هذه التظعائن:التنى 'تتكنون بالعطلية الذكورة 
(606655م 5) بالمرة مع النسب المقاسة فى الشمس . 

ويزودنا الزمن المأساوى القصير لانفجار المستعر الأعظم بطريقة دقيقة للخروج 
من هذه المعضلة؛ فهذا الزمن أقل كثيرًا من الزمن اللازم لتحلل عناصر الأنوية الثقيلة, 
ويذلك فإن سلسلة من العناصر يمكن أن تتكون من عمليات قنص سريعة ومتتالية 
للنيوترونات فى المرجل النووى العنيف لانفجار المستعر الأعظمء ففى الوقت الذى 
تتطابق فيه بعض هذه الأنوية الناتجة عن العمليات السريعة -؟ (10م8: 210 ) مع أنوية 
معينة ناتجة من العملية البطيئة (5) : فإن الكثير منها يختلف, ويمكن أن تقع مسئولية 
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تكوين كل النظائر المستقرة المعروفة حتى عنصر اليورانيوم -”4على عاتق هاتين 
الآليتين المذكورتين ؛ أما القلة القليلة من الأنوية التى لا يمكن أن تتكون نتيجة القذف 
بالنيوترونات أى عن طريق التحلل بأشعة بيتا » فإن تكونها يمكن أن يعزى إلى القذف 
البروتونى أثناء انفجار المستعر الأعظم . 

وبالرغم من أن هناك بعض التفاصيل التى لم تستكمل يعد . فإن العلماء يعتقدون 
أنهم قد أزاحوا الستار عن المخطط الأساسى لتطور المادة . فالعناصر الخفيفة تتكون 
فى الكون المبكر وداخل النجوم . أما الانفجارات العملاقة للمستعرات العظمى والتى 


الفصل الثالث عشر 


حياة ومات النجوم 


تمثل المستعرات العظمى الأحداث العنيفة المصاحبة لنهاية حياة النجوم : التى هى 
قدر محتوم لبعضها وليس لأغلبها. وتعيش معظم النجوم فى اتزان مستقر لكنه متوتر؛ 
فالجاذبية تشدها إلى الداخل بقوة هائلة ناشئة عن كتلتها الضخمة: ويقوم ضغط الغاز 
الساخن الناتج عن التفاعلات النووية الحرارية فى قلب النجم والموجه إلى الخارج 
بمعادلة شد الجاذبية » وتمارس الغازات كلها يما فيها الفلاف الجوى للأرض ضغطًا 
نتيجة للتصادمات العشوائية للذرات أى الجزيئات سريعة الحركة , وترتفع درجة 
الحرارة داخل النجم كثيرا جدا عن درجة حرارة غلافنا الجوى . وتتسبب هذه الحرارة 
الكبيرة فى سرعات تصادم عالية مؤدية إلى ضغوط حرارية قادرة على التحمل لدرجة 
أنها تستطيع مقاومة قوى الجاذبية الساحقة لنجم كثيف الكتلة » وهناك اتزان حتى فى 
النجوم الميتة المحترقة المسماة بالأقزام البيضاء , تتعادل الجاذبية فى هذه الحالة مع 
القوة الناشئة من ميداً المنع أى الإبعاد (أه5لااء“8) فى ميكانيكا الكم الذى يتطلب عدم 
شغل إلكترونين لنفس الحالة . 

وتبدأ حياة النجوم بالانهيار الجاذبى للسحب العملاقة الفنية بالهيدروجين 
الجزيئى. وتنتشر آلاف من هذه السحب التى تحتوى أيضًا على الغبار والهليوم فى 
جميع أنحاء مجرتناء وتبلغ هذه السحب من الضخامة بحيث تزيد من ٠٠١‏ ألف إلى 
مليون مرة عن كتلة شمسناء ويصل القطر النموذجى لمشاتل هذه النجوم إلى ما يربو 
على ٠٠١‏ سنة ضوبئية » وتكون مثل هذه النجوم باردة ومعتمة وغير مستقرة » وفى 
درجات حرارتها المنخفضة التى قد تصل إلى ٠١‏ درجات فوق الصفر المطلق لا يكاد 
يوجد أى ضغط يقاوم الجاذبية » فيتسبب أى اضطراب يسيط نسبيا فى بداية انهيار 
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لا رجعة فيه إلى الداخل . وقد يتسيب التصادم مع سحابة أخرى فى تنشيط هذا 
الانهيار. كما يمكن أن يحدت ذلك نتيجة انفجار مستعر أعظم قريب أو موجة كثافة تمر 
عبر المجرة ؛ وكل هذه الأحداث قد تتسبب فى موجات أسرع من الصوت تضغط الغاز 
فى بعض المواقع لتكوين كتل يميل اتران القوى فيها نحو الانهيار . 

وعندما تنهار سحب الغاز والغبار إلى الداخل ؛ فإنها تصبح ما يسمى أصل نجم 
(20010518) ؛ وعندما تتكون أصول النجوم فإن كثافتها العالية تواصل جذب المزيد من 
الغازات والغبار. وتنتج كل مرحلة من مراحل الانهيار حرارة نتيجة تحول طاقة الجاذبية 
إلى طاقة حرارية؛ لكن التسخين يرفع من الضغط مما يبطئ الانهيار: ولم يشاهد أحد 
العملية الكاملة لميلاد نجم ؛ لكن النماذج الكمبيوترية أظهرت أنها قد تستغرق من آلاف 
إلى ملايين كثيرة من السنوات معتمدة على كتلة الغاز المستخدم ٠‏ وحيث إن أصول 
النجوم الأثقل تولد تسارعًا جاذبيا أكبر , فإنها تدور أسرع» وأخيرا ترتفع بشدة درجة 
الحرارة إلى عدة ملايين درجة مشعلة التفاعلات النووية الحرارية ‏ عندئذ يكون قد ولد 

وعندما يشتعل الفرن النووى للنجم . فإن الضغط الحرارى المتزايد سرعان 
ما يوقف انهيار النجم ويعضد من حالة الاتزان ؛ وعند هذا الاتزان قد يحترق النجم 
بهدوء لبلايين السنين ؛ وقد لاحظ الفلكيون العديد من مجموعات من نجوم ما زالت فى ... 
المهد محاطة بسحب ضخمة من الهيدروجين ؛ أما النجوم ذات الكتلة الأكبر فإنها 
تحترق بتوهج أكبر (اللمعان الذاتى) ودرجة حرارة سطحها أعلى: وتتسبب الأشعة فوق 
البنفسجية المنبعثة من هذه النجوم كبيرة الكتلة فى تأين الهيدروجين المحيط 
بذكونة عماءةمناظلة إلى الاشثرا رجداكل سحابة حؤيتية داكن أكثر كثيرا :إن أكثن 
المناطق فى السماء جمالاً تكونت بهذه الطريقة وأهمها أشد السدم توهجا - الجوزاء 
(مه0:1) والعقاب ( 22916) واليجعة (مدن5) وثقب الياب (ءاهطلزعكا) والعذراء (همصه1/30) 


والوردية (ع80564) . 


وسوف تواصل النجوم الأول الأقل كثيرًا فى كتلتها من الشمس احتراقها بثبات 
لعشرات ٠‏ بل لمئات البلابين من السنين لزمن أكثر بكثير من عمر الكون حتى اليوم ؛ 
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وإذا كان الكون مغلقًا ومقدرًا له أن ينهار على نفسه. فإن بعضا من هذه النجوم سوف 
يظل يحترق حتى يستهلك ؛ وربما يتقطع إريّا إلى أن يصير على شكل "مضغة كبيرة " 
(68نا© 9أ8) ؛ ويصرف النظر عما يحدث للكون - الاختيارات التى سنناقشها 
فيما بعد - فإن اتزان احتراق الهيدروجين محتم له أن يأتى إلى نهايته. وإن عاجلاً 
أو آجلاً فإن مخزون الهيدروجين فى قلب النجوم سوف يستهلكء وفى النجوم العملاقة 
المحترقة بشدة , والتى تزيد كتلتها خمسا وعشرين مرة عن الكتلة الشمسية » سوف 
يجىء هذا اليوم الموعود بعد بضعة ملايين قليلة من السنوات من ميلاد النجم. ولكن 
على النقيض من ذلك بكل تأكيد فإن عمر شمسنا يصل إلى حوالى ٠١‏ بلايين سنة (+ القليل 
من البلايين) وهذا يتوقف على النموذج الكمبيوترى المستخدم . 

ولدة تناهز الخمسة بلايين سنة » فإن الهيدروجين المحترق يعطى الشمس القوة, 
ولكن عندما تقترب النهاية فإن الهيدروجين الموهجود فى قلب الشمس سوف ينفد » 
وبالتبعية تصبح الطبقة الخارجية للنجوم فى وضع يصعب عليها مقاومة ضغط الجاذبية » 
وعندما تضغط تلك الطبقات على الطبقات التى تحتها فالضغط الناتج وطاقة تقلصات 
الجاذبية ستتسيب فى رفع درجة الحرارة » أما الهيدروجين الموجود فى الغلاف خارج 
قلب الشمس مباشرة فإنه سوف يسخن إلى الدرجة التى تشعل التفاعلات الاندماجية , 
وهذه الحرارة مع تلك الناتجة من التقلصات بقلب الشمس سوف تسخن الغاز فى 
الطبقات المحيطة التى بدورها سوف تتمدد بشكل هائل مكونة نجمًا عملاقًا » وفى حالة 
شمسنا فإن حجمها سوف يزداد لدرجة أنها ستغلف كل مدار الزهرة على الأقل مهددة 
أى مظهر للحياة يمكن أن يوجد فى المنطقة الداخلية للمجموعة الشمسية . 

وعندما يسخن قلب النجم إلى درجة حرارة ٠٠١‏ مليون ؛ فإن الهليوم يبدأ فى 
الاحتراق مكونًا أنوية الكريون . وفى حالة نجم منخفض الكتلة نسبيا مثل الشمس , 
فإن احتراق الهليوم سوف يبدأ بعد حوالى بليون سنة مكوئًا الحالة الحمراء العملاقة , 
وربما يحدث عدم استقرار وانفجارات بسيطة فى المستقبل البعيد لشمسنا , ولكنها 
لن تتحول إلى مستعر أعظم » وتدريجيا كلما استنقد الهليوم الموهجود فإنها سوف 
تنكمش لتكون نجما محترقًا يسمى قزمًا أبيض . 
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أما بالنسبة للنجوم الأكبر » فتلك قصة أخرىء فما يحدث هو سيناريو مثالى يؤدى 
إلى انفجار مستعر أعظم.؛ فعند انتهاء كل مرحلة احتراق - تؤدى إلى نفاد الوقود - 
فإن التقلصات تتسبب فى اشتعال طور آخر من الاحتراق متطليًا درجات حرارة أعلى 
للتغلب على التنافر بين الأنوية الأثقل والأعلى شحنة ٠‏ فالكربون يحترق ليكون النيون 
الذى يحترق بدوره مكونًا الأكسجين , ثم الكربون والأكسجين يمكن أن يندمجا ليكونا 
السليكون ؛ والأكسجين يمكن أن يتحد مع أكسجين آخر مكونًا الكبريت وهكذا. 

وفى النهاية وباحتراق السيليكون تتكون نواة 5 ؛ وهذه النواة مترابطة بقوة 
لدرجة أن أى تفاعل معها سينتج عنه امتصاص طاقة بدلاً من انطلاقها؛ وفى حالة 
النجم كثيف الكتلة عندما يتكون الحديد فى قلبه فإن النهاية تكون قريبة . ويتشابه 
التركيب الداخلى للنجوم المقدر لها هذا المصير مع تركيب البصلة؛ حيث يوجد الكبريت 
والسليكون على شكل لفائف تحيط بقلب النجم يتبعها طبقات من الأكسجين والكربون 
والهليوم ثم يأتى الهيدروجين فى الغلاف الخارجى ٠‏ 

وأما الشىء المثير للدهفشة فهو أن المرحلة الأخيرة لاحتراق السليكون فى نجم 
كثيف - الذى يعيش لعدة ملايين من السنوات - تستغرق يومًا واحدًاء وعندما يضاف 
الحديد إلى قلب النجم فلا يحدث يعد ذلك أى تفاعلات نووية أخرى2, وتتسبب زيادة 
كتلة قلب النجم فى زيادة قوة الجاذبية إلى مستويات فائقة الارتفاع . ولا يصاحب ذلك 
زيادة فى الحرارة لتعادل الضغط للخارج؛ وضغط الإلكترونات هذا هو السبيل الوحيد 
لإنقاذ قلب النجم من الانهيارء وكما ذكرنا سالفًا فإن هذا النوع من الضغط مطلوب 
حسب نظرية الكم فى الفيزياء والتى تنص على أنه "لا يمكن لإكترونين أن يشغلا نفس 
الحالة". عند هذه المرحلة من تطور النجم فإن المسافة البينية بين الذرات تنضغط تماما. 
وأى زيادة أخرى للحديد فى قلب النجم ستزيد الضغط إلى مستوى يصعب معه 
للإلكترونات أن تتحمله. وخارج القلب الحديدى يواصل السليكون احتراقه منتجًا الجزء 
الطفيف من الحديد الذى سيسبب الانهيار المروع فينضغط قلب النجم الحديدى كله 
- الذى تفوق كتلته كتلة الشمس مرة ونصف - إلى الكثافة النووية . وتشير النماذج 
الكمبيوترية إلى أن الزمن اللازم لهذه العملية يستغرق أقل من ثانية واحدة ! . 
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وفى أثناء الانهيار تختفى كل الإلكترونات فى النهاية حيث تتحد مع البروتونات 
لتكون نيوترونات؛ وربما يصبح الجزء المركزى لقلب النجم نواة منفردة ضخمة أو نجما 
نيوترونيا يصل نصف قطره إلى بضعة كيلومترات:؛ وكثافته كبيرة لدرجة غير معقولة 
خوالن افد ٠‏ جارس :]م ماله تلعف دن ساد 835 قد كزان ها بقار اريت 
عشرة آلاف سفينة كبيرة , والأسوأ من هذا للنجم أن مثل هذه المادة غير قايلة 
للانضفاط على الإطلاق» ويظل باقى قلب النجم يتساقط إلى الداخل بسرعة عالية 
مرتطمًا على القلب النيترونى وينفجر إلى الخارج محدثًا موجة صدمة قوية , وطبقًا 
للمحاكاة الكمبيوترية فإن سرعة هذه الموجة حوالى ٠١٠‏ ألف كيلومتر/ثانية ؛ أى سدس 
ندع الخو 

ولعل المرء يتساعل لو تصورنا أن اتتعيانا آلا (80501) يراقب هذه الأحداث 
(مسلحًا ربما بحلة مصنوعة من مادة أكثر تحملاً من التى يرتديها الباحثون لأعماق 
المحيطات) وقادر بطريقة ما على تحمل الجاذبية الهائلة والحرارة الملتهبة لقلب النجم 
فماذا بالضبط سيرى هذا المشاهد ؟ حيث إن كثافة المادة فى قلب النجم عالية جداء 
وهى أساسًا لا تسمح للضوء بالاختراق؛ لذلك فإنه لن يرى شيئًا. وحيث إن الطبقات 
الخارجية للنجم لا تتأثر أول الأمر , فإن المشاهد من خارج النجم لن يرى شيئًًا غير 
عادى هو الآخر لبضع ساعات بعد انهيار قلب النجم . 

والذى يحدث بعد ذلك أمر محيرء فإن الموجات الصدامية (5ع20/ا 51061) تتسارع 
إلى الخارج مخترقة الطبقات المختلفة للنجم العملاق » ومن الممكن أن تفجر مسارها 
إلى الخارج خلال الطبقات محطمة النجم إلى أجزاء ومبعثرة معظم أشلائه إلى الخارج 
فى الفضاء بسرعة مذهلة ‏ أو قد تتوقف موجة الصدام برهة بينما تسقط كتلة النجم 
إلى العمق . وأحد الاحتمالات فى هذه الحالة هى تكون ثقب أسود عندما تزيد جاذبية 
المادة المتساقطة عن الحد الذى لا يسمح للضوء بالهرب منهاء وإذا كانت الكتلة الأصلية 
للنجم كبيرة بما فيه الكفاية » فإن الثقب الأسود يمكن أن يتكون فى مرحلة سابقة فى 
قلب النجم المنهار» وفى اللحظة التى تندفع فيها موجة الصدمة خلال سطح النجم ؛ فإنه 
يتمدد بشكل هائل ليصبح كرة ساطعة ذات بريق يتزايد بسرعة ‏ وعندما تنفذ الموجة 
الصدامية إلى الطبقات الخارجية للنجم » فإن التسخين الناشئ يفجر تفاعلات نووية 
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جديدة مكونة عناصر أثقل من الحديد ومسيبة تحللاً إشعاعيا يطيل زمن الانفجار, 
وتتطلب الحسابات الكمبيوترية - لما يحدث أثناء انفجار المستعر الأعظم - برامج أكثر 
تعقيدًا عادة على أجهزة كمبيوتر أكثر قوة » وكلما زادت معرفة النظريين وزادت القوة 
الكمبيوترية . استطاعوا احتواء تفاصيل أكثر وأكثر داخل برنامجهم مثل تأثير الحمل 
الحرارى أثناء الانفجار (يمكنك أن تتصور هذه الدوامة الهائلة من الحرارة غير المنتظمة 
مثل تلك التى تسلكها دوامات الهواء الساخن المنتشرة من مدفأة داخل حجرة) » ولقد 
أظهرت الحسايات الحديثة أن الحمل الحرارى يساعد اندفاع موجة صدمة المستعر 
الأعظم داخل النجم كثيف الكتلة الذى انهارت طبقاته الداخلية . 

وبالرغم من أن موجة الصدام تحمل بوضوح كمية هائلة من الطاقة ‏ فإن الجزء 
الأكبر من الطاقة المنطلقة بواسطة المستعر الأعظم (حوالى 14 /) تأخذ شكلاً آخر 
تماماء فعند اتحاد الإلكترونات فى القلب الحديدى مع البروتونات يتولد مع كل تفاعل 
مثل هذا نبوترينو نشطء والنيوترينوات جسيمات صغيرة جدا ذات كتلة فى غاية الضالة 
أو - صفرًا (إلا أن الفيزيائيين غير متاكدين من ذلك) وتلعب دورًا مهما فى تفككات 
معينة؛ وتتداخل هذه الجسيمات مع المادة بشكل ضعيف جداء ونتيجة لهذا فإنها 
تستطيع أن تنفذ بسهولة خلال سمك عظيم من المادة ككل الأرض مثلاً. وعندما يتقان 
نجم فإن عاصفة من النيوترينوات تتطاير إلى الخارج خلال طبقاته بسرعة الضوء 
(أى بسرعة أقل إذا كانت النيوترينوات ذات كتلة صغيرة). وعندما تندفع النيوترينوات 
من القلب المنهار . فإن الطاقة المفقودة تتسبب فى هبوط الضغط أكثرء مما يسرع من 
الانهيار . 

وعندما أعلن الفلكيون عن المستعر الأعظم 1141 8 نقب العلماء فى المعامل 
الكبيرة الموجودة تحت الأرض المخصصة لرصد الجسيمات ليعثروا على أى دليل على 
عاصفة النيوترينوات . وقد وجدوا أن أكثر جهازين حساسية فى العالم لرصد 
النيوترينوات قد سجلا دفعة قوية من النيوترينوات قبل رؤية العلامات الأولى للمستعر 
الأعظم . ويوجد أحد هذين المرصدين فى منجم ملح تحت بحيرة إيرى » والآخر فى 
منجم رصاص باليابان . وهما عبارة عن صهاريج هائلة من الماء محاطة بأنابيب 
مضخمات ضوئية (5هطنا؛ +16ام2801000141) وقد رصدت هذه الأنابيب إشعاعات 
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سيرنيكوف الزرقاء الناتجة عن جسيمات مشحونة تتحرك بسرعة أسرع من سرعة 
الضوء فى الماء (ولكن أبطأ من سرعة الضوء فى الفرا غ)؛ وتنتج مثل هذه الجسيمات 
من تداخل واحدة من كل١٠‏ ركو هرا مع الصهاريج؛ ومع أنه قد تم تسجيل 
9 نيوترينو فقط , فإن هذا الرقم يعتبر نموذجيا لما يمكن توقعه من مستعر أعظم على 
مثافة فاجلان الكتزى مطلفًا طاقة عليه قلع "1١‏ * حول تقزيبا رمق هذه المشاهدة 
الرائعة تمكن علم الفلك الحديث من النفاذ إلى قلب نجم متفجر أكثر عمقًا كما لم يكن 
من الممكن تصوره إطلاقًا. وقد تأكدت فكرة أن قلب النجم يمكن أن ينهار. 

ومن دواعى السخرية أن الانهيار قد يؤدى الى انفجارء: وتحدث ظاهرة ممائلة 
عندما تتحطم أنبوية الصورة فى التليفزيون . فضغط الهواء خارج الأنبوية أكثر كثيراً 
من داخلها . وتتدافع شظايا الزجاج إلى الداخل فى البداية؛ ولكن البعض قد يرتد 
مشكلاً خطورة ؛ ومن الواضح هنا أن مصدر طاقة الانفجار هو حركة جزيئات الهواء . 
وفى حالة النجم الذى ينهار فإن مصدر الطاقة هو الجاذبية - طاقة الجاذبية للطبقات 
الخارجية فى النجم - وتعرف المستعرات العظمى التى يعتقد أنها تتكون نتيجة الانهيار 
بالنوع اا . وحيث إن للنجوم الأصلية طبقات خارجية من الهيدروجين غير المحترق» فإن 
الفلكيين يتوقعون أن يشاهدوا خطوط طيف الهيدروجين عندما يرصدون مستعرًا أعظم 
من النوع |! ٠‏ ويشاهد الفلكيون عادة مثل هذه المستعرات العظمى فى أذرع المجرات 
الحلزونية المعروفة بكثرة النجوم الشابة ذات الكتلة الكبيرة ؛ لكن الكثير من المستعرات 
العظمى لا تُظهر أى خطوط لطيف الهيدروجين » فإذا لم تكن هذه المستعرات العظمى 
قد تكونت بالانهيار. فما الذى فجرها ؟ يعتقد الفلكيون أن نجومها الأصلية هى أقزام 

وعلى عكس النجوم الثقيلة . فإن الأقزام البيضاء شائعة جداء وكما أشرنا سابقاء 
فإنها بقايا احتراق النجوم القريبة من كتلة شمسناء وتفتقر هذه النجوم للهيدروجين 
لأنه استهلك كله؛ ولا تقوم التفاعلات النووية بإمدادها بالطاقة من داخلهاء لكن البعض 
ما زال يملك حرارة متبقية من أيامها المزدهرة لتتوهج بخفوت » ومن أقرب النجوم إلى 
مجموعتنا الشمسية الشعرى 8(8 5ن ؛1أ5) وهى قزم أبيض نموذجى » ويقال للمادة 
داخل القزم الأبيض أنها متهالكة » أى أن ضغطها الهائل لا يأتى من الحرارة بل من 
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الإليكترونات فى حالة الانهيارء الأمر الذى يجعلها تختلف كثيرًا عن حالة الذرات 
العادية . ومادة الأقزام البيضاء كثيفة لدرجة أن ملء ملعقة يزن أطنانًا كثيرة . وإذا 
تركت لحالها فإن الأقزام البيضاء ستيرد على مدى بلايين السنين حتى تتوقف عن 
التوهج وتقترب درجة حرارتها من الصفر المطلق . 

وتصبح الأقزام البيضاء غير ذات أهمية وليس لها استخدام بالنسبة لعلماء 
المستعرات العظمى النظريين لولا أن الكثير منها يمثل جزءًا من أنظمة ثنائية (نجمين), 
وفى بعض الحالات يكون النجمان اللذان يدوران حول بعضهما بعيدين جدا بحيث 
لا يتبادلان المادة فيما بينهماء وفى أنظمة ثنائية أخرى » مع ذلك ٠‏ يمكن أن تسقط كمية 
كافية من المادة من النجم المرافق على سطح القزم الأبيض » وتصبح هذه الخاصية 
التى تسمى تزايد الكتلة ( 866:6:100 11355) أكثر احتمالا إذا تحول النجم المرافق إلى 
عملاق أحمرء وقد رصد الفلكيون يعض هذه الثنائيات عند حدوث كسوف نجم فيها 
للآخرء وتدل فترة الدوران الصغيرة التى قد تصل إلى بضع ساعات على أن النجمين 
قريبان من بعضهما , حتى إنهما يؤثران فى شكل بعضهما البعض بواسطة قوى المد, 
وعلى هذه المسافة القصيرة من بعضهما من السهل إدراك كيف ينتزع أحدهما المادة 
من سطح مرافقه . 

ويتسبب سقوط الكتلة على سطح القزم الأبيض فى زيادة فرصته فى حيأة جديدة, 
ولكن يعد المسرح لاحتمال موت عنيف , ويستطيع الهيدروجين والهليوم أن يشكلا طبقة 
سطحية يمكن أن تشتعل فيها التفاعلات النووية الحرارية: وقد يحدث هذا الاحتراق 
بشكل متفجر مؤديا إلى طرد غلاف من الهيدروجين ؛ ومثل هذه الحالة هى النجوم 
الجديدة (809/36) الشائعة التى كان يخلط سابقا بينها وبين المستعرات العظمى 
(©508060701/3) ولا تؤثر انفجارات النجوم الجديدة على المنطقة الداخلية للأقزام 
البيضاءء وبذلك يمكن أن يتكرر حدوثها مرات عديدة , لكن , مع ذلك , هناك حد لكمية 
الكتلة التى يمكن أن يستقبلها القزم الأبيض, وقد اكتشف هذا الحد بواسطة الفلكى 
الفيزيائى "سويراهماينان تشاندراسيخار” 30اكاء300125 0قلام03 ةط نا5) من 
جامعة شيكاغو. ووجد أنه حوالى ١,4‏ كتلة شمسية ‏ وفوق هذا الحد فإن ضغط المادة 
المتهالكة لا يتمكن من دعم كتلة النجم . 
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وإذا حدث واقتنص القزم الأبيض كتلة كافية من رفيقه القريب فى النظام الثنائى 
ليتخطى الحد المسموح, يكون قد وصل إلى قدره المحتوم » ويرتفع الضغط فى داخله 
منؤذنا إلى ارقبا ع صاروقى فى:درجة الصسرارة + وتتدمع أثوية الكزيوة والأكسجين 
بمعدلات عالية » ولأن معظم المادة ما زال متهالكًا » فإن النجم لا يستطيع أن يتمدد 
تدريجيا أو يحترق بثبات ؛ ويدلاً عن ذلك فإن التفاعلات الاندماجية تحدث بسرعة خلال 
مرحلة احتراق السليكون فى انفجار نووى حرارى مهول » والنتيجة هى مستعر أعظم 
من طراز ١‏ ؛ وينعدم الهيدروجين أو لا يوجد إلا القليل منه؛ ويالرغم من تفاؤل بعض 
الفلكيين فى أن المستعرات العظمى من طراز ١‏ قد تم تفسيرها ؛ فإن هناك غموضا فى 
أمور رئيسية : ما هى طبيعية الانفجار بالضبط ؟ ما هى طبيعة انتقال الكتلة 
أى اندماجها ؟ لماذا لم يكتشف حتى الآن نظام نجمى ثنائى به قزم أبيض يكون من 
الصغر بحيث يندمج خلال عمر الكون , وكتلته من الكبر بحيث يشعل انفجار مستعر 
أعظم ؟ 

وكلا النوعين من المستعرات العظمى : الأول الذى يفتقر الدليل على وجود 
الهيدروجين , والثانى الذى يحتوى عليه - يتسببان فى ثوران رائع فى السماء أدهش 
البشر لآلاف السنين . وحتى الآن لم تفسر أى من هاتين الصدمتين العظميين 
والمحيرتين؛ لكن الفلكيين كلهم ثقة أنهم على الدرب الصحيح ؛ ويبدى أن الانفجارات من 
النوع الأول التى تحطم الأقزام البيضاء ذات الكتلة الثابتة ١,4‏ كتلة شمسية هى 
الزهان الأكين :على الأقل. حتى فريك هذا ) لقنامن'الكون وتصدين قدره :هاا تفحارات 
النوع الثانى فإنها تحطم نجومًا أصلية أكبر كثيرً . 
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الفصل الرابع عشر 
الذرية الغريبة للمستعرات العظمى 


من كل مناظر السماء الجميلة بالليل هناك شىء واحد تعلم منه معظم علماء 
الفيزياء الفلكة . ألا وهى سديم السرطان. إنه يقع على بعد 57٠٠١‏ سنة ضوئية داخل 
مجرة درب اللبانة فى الذراع المغزلى إلى الخارج من الذراع الذى نوجد نحن يه. 
ويعتير السرطان أوضح وأفضل ما درس كبقايا مستعر أعظم؛ فهو شظايا نجم كثيف 
الكتلة تحطم فى الانفجار الهائل الذى شوهد فى عام ٠١١55‏ » ومنذ زمن ليس يبعيد 
احتار الفلكيون عندما شاهدوا بقايا خيوطه والغاز المنتشر منه وانبعاث الأشعة السينية 
وأشعة الراديو القوية» وقد استعار “نيكولاس مايال" ( 0/ة1! 010125ا) مقولة تشرشل 
عند وصفه الاتحاد السوفيتى حيث قال عنه : 'إنه فزورة ملفوفة فى لغز داخل أحجية”" 
' ولمع 0 105106 لا'أدلات: 3 هأ 60مم2؟ 10016 ه ', وكما رفعت الأحداث التاريخية 
الستار الحديدى حول الاتحاد السوفيتىء فإن سلسلة الاكتشافات البارعة حولت 
سديم السرطان إلى أحسن مثال معروف لديناميكا مستعر أعظم . 

وفى عام ١744‏ اكتشف طبيب إنجليزى ثرى وفلكى هاو يدعى” جون بيفيس” 
١‏ 5 (17اول ” رقعة باهتة من الصور فى برج الثور. وكانت معتمة لدرجة عدم رؤيتها 
بالعين المجردة ؛ وهذه السحابة المنتشرة تصل إلى حوالى ١/ره؟‏ من الحجم الظاهفرى 
للقمر: ولقد اكتشف نفس هذه السحابة متلا "تشارلز مسيير'( :1165516 3,165 ©) 
سنة 1704 , وهو الذى نشر أول مصنف للأجسام السديمية: وفى الصور الحديثة التى 
التقطت بتلسكوبات ذات مقدرة فصل عالية لا يظهر السديم كسرطان ؛ ولكن "وليم 
بارسونز” (2315025 1303| أ/لا) - الإيرل الثالث لمقاطعة روز - شيهه بحفرة صلبة بين 
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مخلبين » ولم يكن اللورد روز أول من سمى السديم فقط . بل كان أول من رسم خيوطه 
التى تشبه القش وذلك فى سنة 1644 ؛ ويحلول العشرينيات من هذا القرن كشفت 
القياسات التى أجريت على مدى ستوات أن تلك الخيوط تتمدد إلى الخارج بسرعات 
كبيرة » وفى الأريعينيات ربط الفلكيون بين برج السرطان 'والنجم الصينى” الذى ظهر 
سنة ٠١١5‏ ؛ واقترحوا أن ظهور تلك الخيوط كان نتيجة انفجار مستعر أعظم » وعند 
العودة إلى الوراء بمقياس الانتشار ١٠٠١‏ كيلومتر/ثانية (بافتراض أن السرعة ثابتة) 
نجد أن الخيوط تتجمع فى نقطة بالقرب من مركز السديم فى سنة ١١5.‏ . هذا 
التوافق غير المتكامل يبرز أول غموض : لماذا يبدى أن حركة الخيوط متسارعة ؟ 

وفى سنة 48 اكتشف فلكى الراديو الأسترالى "جون بولتون (ده؛4اه8 «طمل) أن 
السرطان مصدر قوى لموجات الراديى , ولكن؛ وخلافًا لما شاهده من مصادر أخرى 
لتلك الموجات » فإن تجمعات الراديو تخفت ببطء عند تردد أعلى - ببطء أكثر عما لو 
كانت الأشعة منبعثة من غاز ساخن - ويطء الخفوت يعنى أن الكمية الكلية للطاقة 
المعنية كبيرة لدرجة مدهشة . والأمر المحير الثانى هو من أين جاعت كل طاقة الراديو, 
ولماذا لم تسلك إشعاعاتها المسلك المتوقع من غاز ساخن ؟ كذلك حدث اضطراب آخر 
للفلكيين فى سنة ١574‏ عندما مر قمرنا أمام يرج السرطان ؛ فقد لوحظ أن نصف 
طاقة الراديى عند بعض الترددات من برج السرطان تأتى من نجم خافت بالقرب من 
مركزه . وكيف يستطيع نجم يبدو ظاهريا غير ذى قيمة أن يعطى مثل هذا الكم من 
الطاقة ؟ وفى سنة ١477‏ ويواسطة صاروخ صغير يحمل جهاز رصد الأشعة السينية 
فوق الفلاف الجوى الخارجى تم تسجيل أدلة على أن سديم السرطان مصدر قوى 
للأشعة السينية ‏ وقد زادت هذه النتائج معضلة الطاقة ارتباكًا. 

وفى الخمسينيات من هذا القرن عرض فلكى الفيزياء الروسى ' يوسف 
تشكلوفسكى " (أأكادلاهاكاط5 10514) حلا للغز طاقة الراديو لبرج السرطان: اقترح هذا 
العالم أن هناك خاصية معروفة جدا للفيزيائيين المهتمين بتسارع الجسيمات تطفى 
على الجزء الأوسط للسديم » فعندما تتحرك الإلكترونات ذات الطاقة العالية مغزليا فى 
المجال المغناطيسى ؛ فإنها تطلق إشعاعًا ليس فقط كموجات راديو . ولكنها تعطى 
يفنا ويك غرنا لضوء مرئى يسمى انبعاث سينكروترون ( 5[/07601500) » وتتطلب 
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نظرية السينكروترون أن تكون الموجات المنبعثة بهذه الطريقة مستقطبة » وأنها تتذيذب 
إلى أعلى وإلى أسفل فى مستوى معين ؛ ولذلك تنبأ تشيكلوفسكى أن الضوء المنتشر 
للسديم يكون مستقطبًا. مما يجعل برج السرطان يبدو مختلقًا إذا نظر إليه من خلال 
مرشح مستقطب مثل المادة التى تصنع منها نظارات الشمس المستقطبة(5013:0105) 
وكان هذا العالم على صواب ٠‏ فكما يتضح من الصور التى التقطت من خلال مستقطب 
يدور فى اتجاهات مختلفة ؛ فإن السحابة الضبابية البيضاء للسديم تغير من شكلها 
جذرياء وبذلك فإن السحابة ليست غارًا ساخنًا على الإطلاق مثل السحب السابقة التى 
شاهدها الفلكيون فى الفضاء ؛ إنها الضوء الغريب للسينكروترون الذى ينبعث من 
الالكترونات المصدزيية قن محال مقا طني شدند: وعلى القيضن قا شدي الخترط 
غير مستقطب , فهو يأتى من ذرات الهيدروجين والأكسجين المتومجة (جعد تحنم 
الذرات المتوهج بالضوء المتذبذب فى اتجاهات عشوائية) . وأخيرا ويدوران هوائيات 
الراديى أوضح فلكيو الراديو أن الانبعاثات الراديوية للسرطان هى الأخرى مستقطبة, 
كما يجب أن تكون تبعًا لنظرية السينكروتون . 

وقد أدى حل تشيكلوفسكى العبقرى للمشكلة إلى ظهور معضلة أخرى : أى 
مصدر للطاقة يمكن أن يتحمل الإلكترونات السريعة التى تتسابق حول السديم بسرعة 
تقارب سرعة الضوء؟ عندما تشع الإلكترونات فإنها تعطى طاقة , وإذا لم يكن هناك 
مدد مستمر من الطاقة بطريقة ما للنظام ؛ فإن الإلكترونات ستفقد سرعتها وسيخفت 
التوهج ‏ وقد زادت المعضلة غموضًا باكتشاف الأشعة السينية من برج السرطان » 
حيث كانت الطاقة الكلية المطلوية تفوق طاقة الشمس مائة مرة ؛ وكما يحدث غالبا فى 
العلوم جاعت الإجابة من اتجاه غير متوقع . 

وفى أواخر الستينيات كان "جوسلين بل" (ا©8 «الااع06ل) و"أنطونى هيويش” تا5أبيهل! باممطامم) 
( يدرسان الإشعاع القادم من الكوازارات (00353:5) ٠‏ وفى المصادر الراديوية البعيدة 
والقوية جدا » وقد كان الهوائى الخاص بهما يغطى مساحات كبيرة لكنه لم يكن قابلا 
للدورانء لذلك كان عليهما انتظار دوران الأرض ليتوجه الهوائى تجاه كل مصدرء وفى 
6"نوفمبر 19717 لاحظ "بل" إشارة حيرت عالم الفلك: وكانت هذه الإشارة سلسلة من 
النيفيات فصل تينها قتزات زمقة مصرياؤية 72 ؟زة'ثاية »وبعد اسشهان الحتفالات 
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أى تداخل من الأرض » فإن الباحثين قد ربطوا هذه الإشارات ‏ مازحين ‏ بوجود 
كائنات ذكية أطلقوا عليها اسم الرجال الخضر الصغار ( 6115 ا)-(معالا معه:6 عائأنا )؛ 
وحيث إن معظم الظواهر الفلكية تتضمن أشياء ضخمة ؛ فإنها ترتبط بمقاييس زمنية 
طويلة وليست قصيرة ؛ لذا فإنه من الصعب أن تدرك أن هناك أسبايًا فلكية وراء 
لبيلة النتكنات الحى قصل نتدهها محرو ثائية او تجن للع وشفطا عقرهنا :ا كتشيك 
بل وهيويش مصادر أكثر لنيضات منتظمة فى أجزاء مختلفة من السماء لها فترات 
زمنية (بين النيضات) مختلفة أصيحا متأكدين أنهما قد اكتشفا ظاهرة طبيعية جديدة 
وليست إشارات من حضارات خارج الأرض . 

وفى حملة عالمية اكتشف فلكيو الراديو العشرات من هذه النبضات الجديدة, 
بعضها يومض أسرع كثيرا من مجرد مرة فى الثانية. وقد استبعد النظريون كل 
التفسيزات غدا واهدا فقط + لابد أن تكون:التتضات نكوما تدوتروققة دوارة قطن كل 
منها حوالى ٠١‏ كم . ولا يمكن لأى جسم أكبر من ذلك أن يتحمل وطأة التسارع الهائل 
الناشئ عن مثل هذه الترددات والدورانات السريعة, فالنجوم العادية وحتى الأقزام 
البيضاء كانت ستتمزق إريًا » وقد بين "توماس جولد" ( 6014 750035) كيف أن النجم 
النيوترونى المتكون من انهيار النجوم الكبيرة يولد وهو يدور بسرعة: ومعظم النجوم 
دوارة » ومثل المتزلجين على الجليد عندما يضمون أذرعهم إلى جاتيهم تزداد سرعة 
دوراتهم ؛ فكذلك النجوم الدوارة المنهارة سوف تخلف وراءها بقايا تدور بسرعة , 
وللنجوم مجالات مغناطيسية أيضًا. لذلك فأثناء الانهيار تزداد شدة المجال كثيراً مع 
تقلص المسافة بين خطوط المجال لتصل إلى مستويات لا يمكن الحصول عليها فى أى 
معامل للمغناطيسية على الأرض. ويحيط بالنجوم بالغة الكثافة غازات متأينة وعدد كاف 
من الإلكتروتات الطليقة: وقد خمن جود أن المجال المفناظيسى النوان من الممكن أن 
يجمع هذه الإلكترونات ويعجل من سرعتها إلى ما يقارب سرعة الضوء.؛ وعندئذ ستؤدى 
ظاهرة السينكروترون إلى ظهور أشعة راديوية تدور حول النجم النيوترونى مثل ضوء 
الفنار. ويالصدفة تصل هذه الأشعة الأرضء وقد أثارت هذه الآلية التى فسرت 
النبضات الراديوية المنتظمة والسريعة دهشة الفلكيين؛ ويالرغم من أن التفاصيل 
ما زالت موضوع تساؤل » فإن تفسير جولد ما زال صالحًا حتى اليوم . 
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وفى إثر ذلك اكتشف الفلكيون بالمرصد الوطنى الراديو فلكى فى جرين بانك فى 
فرحبنبيا الغربية (8صنمأوءألا أدع للا مأ لم8 معع:0) تهنا راديويا فى وسط سديم 
السرطان كان ينيض أسرع من أى مصدر اكتشف حتى تلك اللحظة ؛ ويمعدل أكثر من 
ثلاثين مرة فى الثانية. ولكن ما هو النجم النيوترونى ؟ ليس للتلسكوبات الراديوية 
مقدرة الفصل الكافية لتدلنا على ذلك: وقد سجل الفلكيون بالمرصد الوطنى فى كيت بيك 
86810 16116) بأريزونا نبضات ضوء مرئى عادى يفصل بينها ”امل ثانية فقط , 
ومصدرها أحد النجوم القريبة من مركز سديم السرطان ؛ وهى نفس النجم الذى 
اقترح عالم الفيزياء "فريتس زيفيكى (لالاءأ/انا2 511142) من معهد كاليفورنيا للتقنية فى 
عام 1171 أنه نجم نيوترونى , وهى نفس النجم الأقرب إلى النقطة التى تشير إليها 
الخيوط أثناء تمددهاء ومع استمرار موجة الاكتشافات رصد الفلكيون فى 
أريسيبو ببورتريكو (م816 40/عناع5 مأ وطأءه:8) - باستخدام أكبر تلسكوب راديوى 
فى العالم - إبطاءً طفيفًا فى نبضات الراديو من سديم السرطان . وتتفق سرعة الإبطاء 
مع كم الطاقة التى يفقدها السديم فى كل أشكال الإشعاع . أى أن طاقة الدوران للنجم 
النيترونى الدوار تتحول باستمرار إلى إشعاع » وهكذا تم أخيرًا حل لغز السر الأكبر 
فى سديم السرطان . 

ويالدوران حول قلب السديم ؛ فإن النجم النيوترونى للسرطان يدير آلة طاقة هائلة 
تنتج كل أنوا ع الإشعاع التى نرصدها, ويتأثير المجال المغناطيسى القوى تندفع 
الإلكترونات بشدة إلى الخارج فى حركة حلزونية طول الوقت حول خطوط المجال؛ وتشع 
أثناء ذلك كل طيف الإشعاع بدءا من موجات الراديو والميكروية وحتى الضوء المرئى 
وأشعة إكس وجاما (بواسطة انبعاث سنكروترون). وتلحق الإلكترونات عالية الطاقة 
بالخيوط - التى تقذف بها انفجار المستعر الأعظم منذ مدة طويلة وتدفعها إلى الخارج - 
ويجبر ضغط الإلكترونات العالى مع المجال المغناطيسى التمدد الكلى للخيوط أن 
يتسارع؛ ويفسر ذلك لماذا يبدو وكأن التمدد قد بدأ سنة ١١4٠‏ وليس سنة ٠١664‏ ؛ 
واندفا ع سديم السنكروتون المحموم إلى الخارج يسبب اضطراب الخيوط وتمزقها إلى 
أجزاء أصغر وأصغر مانحا إياها شكل الشريط المثقب المنمق الذى نشاهده اليوم . 
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ويقتنص المجال المغناطيسى الدوار (مثل الدرويش) الجسيمات المشحونة الأثقل, وقد 
يقوم هذا المجال ‏ كما يعدّقد بعض علماء الفيزياء الفلكيين ‏ بتعجيل البروتونات 
والأنوية الأثقل إلى طاقات تفوق ما يمكن الحصول عليه بواسطة أقوى معجلات 
الجسيمات على الأرضء وقد تفسر هذه الجسيمات عالية الطاقة الأشعة الكونية 
(5لا3؟ 205016) ١‏ وكذلك الجسيمات المشحونة الأخرى التى تم تعجيلها فى الانفجار 
الأصلى للمستعر الأعظم ؛ وتلعب الأشعة الكونية دورًا متعاظمًا مدهشًا فى اتزان 
الطاقة فى الكون ‏ فطاقتها الكلية تقارب طاقة ضوء النجوم. 

والآن ويعد أن علمنا عن النجم الإلكترونى فى قلب سديم السرطانء يمكننا إعادة 
تمثيل الكارثة النجمية التى أدت إلى ميلاد السديم . كان هناك نجم لا يختلف كثيرا عن 
شمسنا ولكن تزيد كتلته عن ٠١-4‏ مرات قدر كتلة الشمس ؛ ويسطع فى مكان النجم 
النيوترونى الموجود حاليًا . وقد انفجر هذا النجم فى النهاية على شكل مستعر أعظم 
كما شرحنا فى الفصل السابق , وانهار اللب الحديدى للنجم فى لحظة وفاته بادنا فى 
تكوين قلب نيوترونى داخلى متماسك ؛ وارتد بقية القلب الحديدى للنجم ناسفا أنوية 
مشحونة وإلكترونات وأشعة إلى الخارج ؛ واندفع الانفجار مخترقًا الطبقات الخارجية 
للنجم بشكل غير منتظم محطمًا معظم هذه الطبقات إلى خيوط متطايرة تصل إلى 
عشرة آلاف كيلومتر فى الثانية . ويتخلف عن ذلك نجم نيترونى كتلته »,١‏ من كتلة 
الشمس يدور حول نفسه حوالى ٠٠١‏ مرة فى الثانية ويبلغ قطره عشرة كيلومترات ٠‏ 
ونحن لا نعرف أى مادة على الأرض يمكن أن تتحمل مثل هذا الدوران العنيف » والنجم 
النيوترونى ليس إلا نواة واحدة عملاقة متماسكة مع بعضها بنفس قوة الترابط النووى 
القوئ الذئ يزيط أثوية المادة :الغاذية , 

وفى البداية يكون المجال المغنطيسى على سطح النجم النيترونى أكير تريليون مرة 
من المجال المغناطيسى على سطح الأرض - وهو المجال الذى يجعل البوصلة تتجه دائم 
إلى الشمال - وإذا كان شخص ما يرتدى حذاء له مشبك من الصلب فإنه سيكون 
سىء الحظ إذا وجد وسط هذا المجال المغناطيسى الرهيب حيث سيقذف به بعيدًا 
بأسرع من الصوت ٠‏ ويدوران النجم النيوترونى حديث الولادة ومجاله المغناطيسى , 
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فإن مقدرتهما على تعجيل الجسيمات المشحونة وتوليد الإشعاعات الكهرومغناطيسية 
ستكون أقصى ما يمكن . وستفقد الطاقة بمعدل أسرع مما سيحدث فيما بعد ويتباطأ 
دوران النجم. وتحدث تغيرات فجائية فى معدل الدوران فى بعض الأحيان » وقد تؤدى 
هذه التغيرات أو الزلازل النجمية إلى تغيرات مفاجنة فى الشكل من المفلطح إلى الأكثر 
كروية » أى إلى طرد كمية كبيرة من الإلكترونات عألية الطاقة » وقد شوهد تغير كبير 
على وجه الخصوص سنة ١959‏ . 

وقد أظهرت الصور الجديدة التى التقطت بواسطة تلسكوب هابل الفضائى 
تفاصيل أكثر تعقيدًا داخل سديم السرطان » وقد بينت هذه الصور ذات درجة الفصل 
العالية ينى جديدة تماما وساعدت فى توضيح التركيب الكيميائى واختلاف درجات 
الحرارة فى كل خيط , وتظهر عناصر الكربون والأكسجين والنيتروجين والكبريت 
وغيرها من العناصر بوضوح . ولكن مع التفاصيل الجديدة جاعت أحاجى جديدة ‏ 
حيث يبدى أن نسبة انتشار عناصر معينة لا تتفق مع النظرية » وتندفع بكمية أكبر من 
الغيار خارجة من الخيوط أكثر مما كان يعتقد , كذلك هناك أدلة على وجود أرجون 
أكثر من الموجود فى بقايا مستعرات عظمى أخرى . ويأتى الأرجون من عقد غريبة 
صغيرة متوهجة ومصطفة على طول أقطار النبضات ؛ وغير معروف الكيفية التى تكونت 
بها هذه العقد . وتبين الحساسية الفائقة للتلسكوب الفضائى التوهج الغريب الذى يتخذ 
شكل الكعكة على أحد جانبى النبضة والعقدة غير العادية الساطعة للغاز القريبة من 
البولسار على الجانب الآخر . 

ويصل مجموع كتلة النجم النيترونى والخيوط والجزء المنتشر من السديم إلى ثلاثة 
أضعاف كتلة الشمس فقطء ويبدو كأن هناك ما يقرب من 5-4 أضعاف كتلة الشمس 
على الأقل مفقود - بافتراض أن النجم الأصلى كان على الأقل أثقل من الشمس ثمانى 
مرات - وهى أصغر كتلة يعتقد أنها يمكن أن تنفجر كمستعر أعظم من الطراز ١١‏ , 
ومن الممكن تفسير هذا التناقض المقلق . حيث رصد "بول موردن" (0أكنالا ان252) من 
المرصد الملكى بأدنبرة هالة هائلة من الهيدروجين تحيط بسديم السرطان ؛ وقد حسب 
كتلتها فوجدها تساوى تقريبًا ؛ أمثال كتلة الشمس ؛ وهو ما يعادل القيمة المفقودة . 
ومن دراسات بقايا النجوم المتشتتة مثل بقايا برج السرطان ‏ أصبح الفلكيون أكثر ثقة 
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فى فهمهم أسس الفيزياء الفلكية للمستعرات العظمى من حيث كيف طردت مادة النجم 
الميت ليولد عالم جديد . ولكن السدم الخيطية مثل السرطان توجد بكميات محدودة جدا , 
فلو انفجر مستهر أعظم قريب من مجرتنا - حتى لو كان أقرب من السرطان ‏ فإن 
علينا أن ننتظر مئات السنين ليتكون سديم جديد » وهناك مجال آخر فى أبحاث 
المستعرات العظمى ‏ المملكة التى بها المدد لا نهائى . حيث البلايين فوق البلايين من 
المحرات البغندة الثى تكون غالنا , 
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الفصل الخامس عشر 


قناصو المستعرات 


عند الفسق 'تفتح قبة التلسكوب فتقرقع المفاتيح وتزأر الموتورات ؛ ثم تتوقف 
الأصوات وتمر الدقائق فى سكون إلا من قرقعة تسمع من حين لآخرء ثم القرقعة 
والزئير مرة أخرى » ويتكرر هذا النسق مرات ومرات ٠‏ ويفصح الوهج البعيد عن مدينة 
عمرانية نائمة » وهناك طريق ولكن لا توجد كشافات لسيارات تضيئه . ولا تسمع 
أصوات ولا خطوات أقدام » وهناك باب لكن لا يدخل ولا يخرج منه أحد ! وقبل الفجر 
بقليل يضيق الشق وتغلق القبة . 

وبعيدًا جدا توجد غرفة بها ست محطات فلكية مزودة بكمبيوترات قوية تثير أى 
منها حسد الحاسدين. ولا توجد هناك حاسيات شخصية (60) ولا حتى شاشات 
صغيرة مثل التى يستخدمها مستخدمو الحاسبات: وفى أحد الأركان يقوم برج من 
مشغلات الأقراص ( 01065 0156) ذات السعة الهائلة من مستوى جيجا بابت قوق حيجا 
بايت ( جيجا - بليون ) وفى كل محطة يجلس عالم يحدق بإمعان فى شاشة ضخمة » 
وعند النظر من فوق كتفه سترى مجالاً من المجرات ٠‏ المثات منها من كل الأشكال 
والحجوم ؛ وسترى أيضا أنسافًا غير مألوفة مثل البقع والمربعات والرموز والأوامر, 
ونوافذ داخل النوافذ؛ ومن المحطة المجاورة يصدر فجأة صوت : "أظن أننى وجدت 
شيفام 

المستعرات العظمى نادرة » والقريبة منها إلينا - حتى نتمكن من دراستها 
بالتفضيل - أكتن ندرة اود لكين أن نكت أحدفا: كن ذلك تحمل دراستها اما 
صعبًا. ولم نكن موفقين بما فيه الكفاية لنكتشف أحدها فى مجراتنا منذ زمن 'كبلر' 
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(6ام16) (منذ ٠٠؛‏ سنة مضت). وظهر المستعر الأعظم 19878 فى سنحاية ماجلان 
الكبرى كأحدث نجم يموت . وسحاية ماجلان الكبرى هى مجرة صغيرة تبعد حوالى ١١٠١‏ 
ألف سنة ضوبئية - وهى بذلك قريبة جدا إذا قورنت بالمسافات بين معظم المجرات - 
وعندما نجد مستعرًا أعظم بعيدًا جداء فإن هذا الكنز الجديد ربما يتكون فقط من بضعة 
مريعات من التوهج المتغير على شاشة الكمبيوترء وفى عالم فسيح يحتوى على بلايين 
المجرات فنحن فى حيرة إلى أين نوجه أنظارناء قد تسطع فجأة أى مجرة - حلزونية 
كانت أم بيضية - بضوء مُركز سرعان ما يتساوى مع كل الضوء المنبعث من الخلفية . 

وحتى نضع مشكلة البحث عن المستعرات العظمى فى مكانها الصحيح ؛ دعنا 
نحصى كم منها يمكن أن نتوقع وجوده . تعتمد الإجابة على عدد المجرات التى نستطيع 
مشاهدتها فى نفس الوقت . فنحن نتوقع مستعرًا أعظم واحدا فى المتوسط كل مائة 
عام فى مجرة نموذجية ‏ فإذا راقبنا مائة مجرة فسوف نجد تقريبًا مستعرًا أعظم 
واحدًا كل سنة , وهو بالكاد يمكن أن يشغل فريقا بحثياء أما إذا تمكنا من مراقبة 
مجرة ؛ فإننا سوف نجد مستعرا أعظم كل شهرء وهذا أقضل ؛ وللحصول على 
مستعر أعظم مرة كل أسبوع , فإن الأمر يتطلب مراقبة 52٠١‏ مجرة , وبالمثل لدراسة 
مستعر أعظم يوميا فإن علينا مراقبة 519٠٠‏ مجرة . 

ويرجع تاريخ فكرة البحث المنهجى عن المستعرات العظمى إلى مقال متمير ظهر 
سنة ١958‏ للمؤلفين والتر باد" (ع83306 :3116/) وأفريتس زفيكى (لاماءأ/ما2 علأمع) 
والذى صك فيه المصطلح "مستعر أعظم "500600103 نفسه؛ وقد درس باد - الفلكى 
بمعهد كاليفورنيا للتقنية - والفيزيائى زفيكى ما يقرب من "١‏ نجمًا جديدًا (26/ه8) 
شديدى البريق كانوا معروفين حتى ذلك الوقت . وقد فسر هذه الأحداث كتحولات 
انفجارية لنجوم هائلة إلى نجوم نيوترونية دقيقة. والتى كان ليف لانداو (ناة0ناها اع ا) 
قد افترض وجودها منذ وقت قريب . كان هذا الحديث يشغل العقول حيث كان جيمس 
شادويك" (573010161© 3065ل) قد اكتشف بدوره النيوترون نفسه سنة ,١191772‏ وقد خمن 
باد وزفيكى أن هذه المستعرات العظمى تعجل الجسيمات المشحونة إلى طاقات عالية, 
وعليه تزودنا بتفسير للأشعة الكونية المحيرة . 
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وفى أثناء زمالتهما الطويلة لعب باد دور الرجل المستقيم والمتمرس التقليدى 
والفلكى شديد الحذر » بينما كان زفيكى هو رجل الفكرة » وقد حظيت أفكار زفيكى 
الأخاذة عن المستعرات العظمى بالكثير من اهتمام الإعلام ؛ ولكن البيانات الواقعية 
كانت شحيحة ؛ حتى إنها لم تستطع إقناع الفلكيين ؛ وكما هو الحال الآن فعلماء 
الفيزياء الذين يغزون ميدان الفلك ينظر إليهم كمحدثى نعمة , لكن زفيكى كان صعب 
المراس ليس من السهل إزاحته. وقليل من الفلكيين مقتنعون بأن المستعرات العظمى 
ما هى إلا خطوات ضرورية فى تطور النجوم ؛ ولهذا تستحق بذل الجهد لاكتشاف 
المزيد منها ٠‏ وعلى أية حال جمع زفيكى فريقًا مكويًا منه ومن باد وملتون هيوماسون ( 0م5هدمداف! 05/1300 
(الذى كان قد عمل مع إدوين هابل) ومن رودلف منكوفسكى ( لإلاوثثاه»!13/] ماهو ن8) 
(الذى اشتهر كخبير أطياف) وتمثل هذه الأسماء فى أيامنا هذه جزءًا من فريق الأحلام 
لمشاهير الفلكيين ؛ لكنهم فى ذلك الوقت كانوا نسبيا مجرد شباب باحثين غير معروفين . 

فى البداية كانت أبحاث زفيكى متواضعة المستوى ولم تأت بأى نتائج » وكانت 
أخهزت عنارة عن آله قضوير 6 وضة +“موضلة يفاك ١١!‏ أ 'يوضِية + أصعر من 
تلك التى يستخدمها بعض الهواة اليوم. ولحسن حظ زفيكى وكل عالم الفلك أن تلسكويا 
جديدًا قد اخترع وبدأ استخدامه وكان مثاليا لمسح مسافات شاسعة من السماء . بدأ 
زفيكى ومساعده د. جونسون فى اكتشاف المستعرات العظمى فى المجرات اليعيدة 
باستخدام واحد من أوائل تلسكويات شميت (568:0101) ١1‏ بوصة والمنصوب على جبل 
ولسون. كانت طريقته هى مقارنة صور المجرات المأخوذة فى أوقات مختلفة باستخدام 
ميكروسكوب ثنائى العينين (:3ائا81006) والبحث عن أجسام جديدة فى الصور الأحدث . 

وفيما بين سنة 197١‏ ونهاية سنة 1947 وجد زفيكى ١4‏ مستعرًا أعظم أخرى 
بينما وجد جونسون أربعة . وللغرابة كانت كل المستعرات التى اكتشفها زفيكى من 
النوع الأول (بدون هيدروجين فى أطيافها) » أما تلك التى اكتشفها جونسون فكانت من 
النوع الثانى (بها هيدروجين بكميات وافرة)» ويعد اكتشاف كل مستعر أعظم كان باد 


)١(‏ يوصف التلسكوب عادة بقطر مرآته الرئيسية ( فى حالة التلسكويات العاكسة ) أو بقطر عدسته 
الشيئية ( فى حالة التلسكويات الكاسرة ) . 
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يقوم بقياساته لتحديد منحنيات الضوء , بينما كان يقوم منكوفسكى باقتناص الأطياف 
بواسطة تلسكوب ٠٠١‏ بوضة الأكثر حساسية والمنصوب على جبل ويلسون . 

وأخيرًا اكتشف زفيكى ومعاونوه أكثر من 7٠١‏ مستعر أعظم مستخدمين فى 
الأغلب تلسكوب شميت الجديد 54 بوصة ١."(‏ متر) من فوق قمة جبل ويلسون ٠‏ ويهذا 
العمل يكونون قد فتحوا مجالاً جديدًا تمامًا فى الفلك » وحتى منتصف التسعينيات فإن 
ثلث ما اكتشف من مستعرات عظمى والتى يفوق عددها 7٠١‏ يمكن أن تنسب إلى 
زفيكى ومعاونيه . وعلى الرغم من أن الكثير الذى تعلمناه قد جاء باستخدام التقنية 
الأصيلة : فإن الاعتماد على التصوير جعل من العملية أمرا شاقا بالإضافة إلى فارق 
الزمن بين لحظة التقاط الصورة والتعرف على حدوث ظاهرة المستعر الأعظم . وقد 
جعل ذلك من تحديد منحنيات الضوء أمرا عسيرا: والتى يمثل ارتفاعها وانخفاضها 
الحاد حجر الزاوية فى قهم ما قد حدث ,» والأسواً من ذلك أنه فى بض الاخيان. فى 
لحظة اقتناص الأطياف لم يكن الضوء كافيًا للحصول على نتائج مفيدة ٠‏ وأيضا كان 
افتقار المستحلبات الفوتوغرافية للحساسية مقارنة بالتقنية الحديثة يعنى أن معظم 
المستعرات العظمى ظلت خافية . وكما سنرى فإن أبعد المستعرات هى أكثرها فائدة 
للأبحاث الكونية . بينما تمثل المستعرات القريبة قيمة أكبر فى دراسة الطريقة التى 
تموت بها النجوم . 

كن اكتشتاقف المنتتعرات العظمى بالتحذيق فئ الصصور بؤاشطة الميكروسكوتن 
أمرًا مرهقًا . وفى وقت مبكر من سنة ١175‏ ناقش زفيكى احتمالات استخدام التقنية 
التى كانت ما تزال فى المهد (التليفزيون) فى علم الفلك مع “زفوريكين” (0ال:200) من 
الأمريكية - وهو مخترع بعض أنابيب التليفزيون الأولى ؛ لكن لسوء الحظ كان 
على التقنية الإلكترونية للتصوير فى ذلك العصر أن تقطع شوطًا طويلاً قبل أن تريح 
قناصى المستعرات العظمى من الملل . 

ومنذ أيام زفيكى تغيرت طرق البحث عن المستعرات العظمى وفرائس الصيد 
الأخرى فى الفلك بشكل جذرى ٠‏ فحتى نهاية الستينيات كانت التلسكويات تدار يدويا؛ 
وأن تكون مراقبًا فلكيا » فإن ذلك غاليًا ما يعنى قضاء ليال طويلة قارصة البرودة فى 
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قفص عال فوق المزاة الرفسدة للتلسكون لم يكن للدقه مكان نظرا لأن الحرازة تسب 
تيارات حمل من الهواء على المرآة مفسدة وضوح الصورة: ويستمتع بعض الفلكيين 
بالحياة الخشنة فى المراصد فوق قمم الجبال ٠‏ لكن البعض الآخر لا يجد ذلك ممتعا , 
وبتطوير أجهزة الكمبيوتر وأنظمة التصوير الإلكترونى التى تساعد فى توجيه 
التلسكويات أصبح ممكنًا تحويل كل العملية الشاقة إلى عملية أوتوماتيكية. ويستطيع 
المختلفة. ويستطيع الكمبيوتر إدارة التلسكوب مركَرًا على نجم مرشد (دليل) من كتالوج 
مرقم مصويا على مجاله لمدة من الزمن محددة شيدق 2 وأصيح استخدام التوجيه 
بالكمبيوتر منتشرًا لدرجة أن تلسكويات الهواة متوسطة الثمن استفادت من ذلك , 
البرامج المتطورة لإنتاج الصور (ربما يقولون لأنفسهم لقد استبدلنا طاغية بآخر) . 

لقد رأينا فى العقود القليلة الماضية تقدمًا مذهلاً فى تقنية الضوء » فقد كانت 
كاميرات التليفزيون الأولى تزن ما يعادل وزن الإنسان ويزيد ثمنها عن ٠٠١‏ ألف دولار » 
اليراق للحصول على أى صورة . الآن ويحوالى 4.٠٠١‏ دولار يمكنك شراء كاميرا فيديو 
ونفس هذه التقنية التى جعلت التصوير بالفيديى داخل المنازل مريحا للغاية هى التى 
أحدثت الثورة فى علم الفلك ,2 وكان أهم اكتشاف هو جهازن الشحنة المزدوحة 000 
أى (أنأآنا9 وعامناه© 603:96) ويكاميرا من نوع 6060© أمكن رصد أجسام فلكية أكثر 
عتامة. وأفضل ما تم تصويره هو اللقطات التى سجلت على شكل رقمى مما يجعلها 
مثالية للتعامل بالكمبيوتر. والآن يمكن استخدام قدرات التصوير الرقمى الحديث فى 
تحليل القياسات الفلكية بدقة . 

ما هى جهاز 660 بالخ لضيط ؟ فى الأساس هى تلك الرقاقة الحساسة للضوء 
(مأ60©) ٠‏ وعندما ترتطم فوتونات الضوء بسطح شبه موصل (سيليكون عادة) حيث 
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تنطلق الإلكترونات من ذرات السيليكون للتحرك بحرية فى نمط معين (يطلق عليه نطاق 
التوصيل) . وهناك بعض التشابه بين هذه العملية والتأثير الكهروضوبى فى الفلزات 
الذى اكتشف بواسطة الفزيائيين فى القرن التاسع عشرء وكان أينشتاين أول من فسر 
كيف تطرد الفوتونات الساقطة على الفلزات الإلكترونات, ويطيق هذا المفهوم الأساسى 
على العوازل وأشباه الموصلات كذلك مثل السليكون. وميزة استخدام اللافلز الكبيرة 
هى أن الشحنة الناتجة من سقوط الضوء لا تنطلق بالضرورة فى الحال كما فى حالة 
الموصلات . وتقسم رقاقة 660 إلى آلاف بل حتى ملايين المربعات الصغيرة والمسماة 
65 التى تخرن الشحنة مؤقتًا . وتتميز هذه العملية بحساسية أكثر كثيرًا مما يحدث 
فى أفلام التصوير 'لفوتوغرافى؛ وفى حالة الرقائق الجيدة فإن نسبة قد تصل إلى /5١‏ 
من الفوتونات يمكن أن تسجل فى أحد البيكسالات » وقد يستمر غشاء العدسة مفتوحا 
فى كاميرات التصوير 068 الفلكى طوال مدة التعرض التى قد تصل إلى عشر دقائق » 
تغلق فتحة العدسة بعد ذلك لتبدأ عملية القراءة . إنها نوع من القوات الإلكترونية 
محشودة على شكل دلوء والتى منها جاء الاسم الشحنة المزدوجة . وتنتقل الشحنة من 
بيكسل إلى جاره بتطبيق سلسلة من النبضات الفولتية على الأقطاب التى تكون 
البيكسالات » وحيث إن زمن النيضات معروف ٠‏ فإن القراءة الإلكترونية تستطيع 
النتخلادن عدن القوتونات الحسسوبة فى كل بيكسل فناءغلن مجاورة سن + فن) وتهدد 
عدد الفوتونات المحسوية درجة السطوع (وضوح الصورة) . وفى النهاية فإن 
صور 000 تتحول إلى ملفات من الأرقام مسجلة على أسطوانة الكمبيوتر. 

وبالرغم من أن الإلكترونيات الداخلة فى تسجيل وقراءة شبكات 000 أكثر تعقيدًا 
مما نودء فإن الرقائق نفسها أبسط كثيرًا من جهاز تشغيل الكمبيوتر الدقيق -انام:600) 
( 501و065:مه 0167 ,© مثل 187 أو رقاقة بنتيوم ( مأاء «اناأأناءع6 ) وهى تماثل بشكل 
ما رقائق الذاكرة . كان الفلكيون محظوظين فى أن تقنية 660 قد بدأتها شركات مثل 
فيرتشايلد ( لاأطءأة ى 808) وأجهزة تكساس (55]0006015!| 1©“35) للفيديى والفضاء 
وأغراض التجسس العسكرى ؛ لأن مجتمع الفلكيين لم يكن ليقدر على تحمل نفقات 
هذه التقنية بأنفسهم . وتحتوى الرقائق الحديثة على ٠١54‏ <ا ٠١44‏ بيكسل ؛ أى 
6 بيكسل ؛ مما يعنى أكثر من عشرة أضعاف العدد الموجود فى كاميرات 
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الفيديى .660 وتبلغ درجة الفصل فى التلسكويات المزودة بمثل هذه الشبكات حوالى 
٠ ,©‏ ثانية من القوس لكل بيكسل , وهى كافية لتمييز شخص على سطح الأرض 
بواسطة تلسكوب يدور على ارتفاع عدة مئات من الأميال . 

كان التحكم بالكمبيوتر والتصوير الإلكترونى مجرد بداية بالنسبة لبعض الفلكيين » 
وكانت أحلامهم تتغذى على أفكار عن مرصد تام الأتمتة يعمل بالرويوتات فى هدوء دون 
تدخل بشرىء وكان الدافع للحلم هو الاقتصاد والسهولة فى الاستخدام أكثر من 
الخوف من الصقيعء فالتلسكوب الرويوت على قمة جبل يستطيع أن يرصد دون أخطاء 
ليلة بعد أخرى , بينما يتمكن الفلكيون الذين يشرفون عليه من التفرغ لأعمالهم الأخرى 
فى المدينة . 

استمرت معركة تطوير التلسكويات الأوتوماتكية للبحث عن المستعرات العظمى 
عدة عقود» وحتى وقت قريب كانت طموحات الفلكيين أبعد من الأجهزة المتاحة . بدأ أول 
برنامج شبه أتوماتيكى ناجح فى الستينيات مستخدما تلسكوب 54 بوصة تم تصميمه 
خصيصا لذلك فى مرصد كاراليتوس (68:811105©) فى نيومكسيكو , واستطاع فلكيون 
من جامعة نورث وسترن بقيادة ألين هاينك (561لإ4ها 8165 ) من اكتشاف ١5‏ مستعرًا 
أعظم فى المجرات القريية نسبيا. كانت أجهزة التسجيل المتاحة لهم هى أنابيب 
التليفزيون. وهى أجهزة قد تطورت كثير منذ أفكار زفيكى سنة 1959, لكن: 
حساسيتها ودرجة الفصل فيها لا تقارن بأجهزة 600 الحديثة (تتطلب طريقة هاينك 
وفنا 'طويَلد كنافا للحقارنة بالفين المهزدة بيخ هنون المحزات المتخودة باللتفزيوة 
وصور مرجعية ؛ حيث كان من غير الممكن فى ذلك الوقت تسجيل الصور رقميا) . 


ويالرغم من أن سترلنج كولجيت (019316© 511:1109) من معهد التعدين والتصنيع 
فى نيومكسيكو لم يستطع استخدام نظامه فى اكتشاف المستعرات العظمى ؛ فإنه قام 
بتصميم وبناء أول تلسكوب تام الأتمتة لدراسة المستعرات العظمى. قام كولجيت - من 
أكبر العلماء النظريين فى المستهعرات العظمى ورئيس المعهد المذكور - فى نهاية 
الستينيات وأوائل السيعينيات بإعادة تكييف الكثير من الرادارات الحربية لتحمل 
تلسكوب ٠١‏ بوصة. أراد كولجيت أن يكتشف المستعرات العظمى فى لحظاتها الأولى 
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أكناء اؤدياة سظؤعها فق اكتشفت معظم المستعرات الغظلمى السايقة يفن وضولها إلى 
أقصى درجة سطوع , مما يجعل الأمر متأخرًا جدا لالتقاط أطيافها. كان كولجيت فى 
حاجة إلى اختبار نماذجه المتطورة عن انفجارات النجوم كثيفة الكتلة. وكان مفهومه 
الأصلى يدعو إلى بث بيانات رقمية بالموجات الميكروية من جبل "ساوث بالدى" إلى موقع 
المعهد الذى يبعد ١7‏ ميلاً » ولسوء حظ كولجيت لم يكن عصر الرقاقة الدقيقة -أ/) 
(مأطءعمه قد بزغ - لم يكن أمامه سوى الأنابيب التليفزيونية غير الكافية والحاسيات 
التى تملأ الفرف وتقل مقدرتها عن الكمبيوتر المحمول فى أيامنا هذه - ويعد جهود 
زاف على عد مشرين بتنثة لد يكن سكوف شد | مين لالتقاظ براثات مفيذة . 

وقد شجعت أفكار كولجيت الفلكيين الفيزيائيين فى معمل لورنس فى بيركلى 
بجامعة كاليفورنيا فى تطوير وتجديد برنامج أبحاث أتوماتيكى عن الممستعرات . 
لم يتطلب الأمر منهم بذل الكثير من الجهد من أجل تقنية أفضل : حيث إنهم قد بدأوا 
مع ظهور أجهزة 600 الجيدة والكمبيوترات الشخصية (650) زهيدة الثمن » وفى عام 
وجد لويس ألفاريز أن القوات الجوية تستخدم تلسكوبات أوتوماتيكية لرصد 
عملية إطلاق الصواريخ ؛ وطلب كل من لويس ألفاريز وريتش مولر أن يستعملا 
تلسكويات القوات الجوية الموجودة على الجزيرة المرجانية كواجاليين " 5أ6اوزة؛! " فى 
المحيط الباسيفيكى لتصوير المجرات ٠‏ لكن طليهم قويل بالرفض ؛ ولكن مولر ورفيقه 
كارل بينى بيكر (:6ا36ملا56060 03:1) قررا مواصلة المشروع بواسطة تلسكويات أخرى , 
وفى غضون بضع سنوات أصبح لديهم برنامج أتوماتيكى للبحث . متمثلاً فى تلسكوب 
لوستشنر ٠١‏ بوصة الموجود على تلال بيركلى ؛ الذى يدار من قسم الفلك يجامعة 
كاليفورنيا . 

وفى أوائل عام ١945‏ جمع الفريق المذكور ألفى صورة مرجعية رقمية للمجرات » 
وكانوا يحصلون على عدة مئات من الصور لدراستها كل شهرء وكما فى حالة الصور 
الفوتوغرافية . فإن اللقطات الرقمية للمستعرات العظمى الساطعة كان من السهل 
التقاطهاء وتتطلب التوهجات الأقل سطوعًا استخلاص كل بيكسل واستبعاد الصورة 
المرجعية من اللقطة المقابلة المأخوذة للدراسة . 
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فى عام ١14857‏ استمتع الفريق بأول نصر بالاكتشاف المبكر لمستعر أعظم ساطع 
فى المجرة القريبة 99/ا ثم اكتشف نظام بيركلى للبحث الأتوماتيكى أكثر من عشرين 
مستعرا أعظم فيما بين 1947 ى 1960 باستخدام النموذج الأصلى للنظام » ولقد تبع 
ذلك اكتشافات أكثر وأكثر. وصار النظريون فى حيرة بهذا المعدل الذى كان أعلى من 
المتوقع بالنسبة لنوع الأحداث التى سبق أن بدت وكأنها نادرة » وكما كان فى أيام 
زفيكى . فإن مجموعات الفلكيين أخضهعوا التلسكويات الأكبر للتركيز على المستعرات 
العظمى ذات السطوع الثابت للحصول على أطياف دقيقة. الأمر الذى ساعد فى 
تشخيص المستعرات العظمى وتحديد نوعها وبعدهاء وقد اقترحت مجموعات عديدة 
حول العالم بناء تلسكويات أوتوماتيكية خاصة لاكتشاف المستعرات العظمى والكويكيات 
عابرة الأرض والبحث عن المجرات الأيعد؛ عندئذ يزغ عصر الفلك الأوتوماتيكى » 
ويحلول عام ١11١‏ أصيح مرصد لوستشنر يسجل بشكل روتينى صور المجرات دون 
تدخل بشرى . 

ومن الغريب أن يجد الفلكى نفسه خارج القبة لأن وجوده هامشى أثناء أزيز 
التلسكويات الرويوتية فى مهمتها الكشفية , وفيما بين التقاط الصور يتحرك التلسكوب 
بانسيابية من مجال مجرة إلى مجال مجرة أخرى متمركرًا بالنسبة لنجم مرشد؛ وفى 
لحظة معينة يفتح غشاء عدسة 660 وقبيل الفجر تغلق فتحة المرصد. وإذا زادت 
الرطوية عن 4١‏ / مبشرة بسقوط المطر . فإن الفتحة تغلق كذلك » وتصل كل صباح 
مجموعة من الصور الى حجرة الفحص من خلال خطوط نقل البيانات عالية السرعة . 

وحتى نتمكن من اكتشاف مستعرات عظمى على مسافات كونية حقيقية مما قد 
يساعد فى الإجابة على تساؤلات عن الكون ككل : فإن التقنية الرقمية الحديثة لا بد أن 
تختبر على تلسكويات أكبر. وقد تمكن فريق بيركلى بقيادة الفلكيين الفيزيائيين 
الشابين سول يبرل موتر ( :16 1نا! |56 1ا52) وكارل بينى بيكر وياستخدام تلسكوب 
إسحق نيوتن 60," متر , المقام فى جزر الكنارى - من اكتشاف أيعد مستعر أعظم 


تمت رؤيته حتى الآن - فى مجرات تبعد أكثر من ٠‏ بليون سنة ضوئية (') - وقد تسمح 


. ) بليون سنة ضوئية حديكًا بعد صدور هذا الكتاب ( المترجمان‎ ١> تم رصد مستعر أعظم على مسافة‎ )١( 
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هذه الاكتشافات بتحديد ما إذا كان الكون مفتوحًا ومقدرا له أن يتمدد إلى الأبد أم 
منغلقًا ومقدرًا له أن ينهار على نفسه . 

ويبدو أن المستعرات العظمى من النوع الأول المثالية لها نفس درجة السطوع 
الذاتية أى أنها جميعًا تعطى نفس الكمية من الطاقة الكلية . وليس هذا بالأمر 
المفاجئ, كما تتطلب النظرية الحالية؛ إذ كانت النجوم الأصل كلها أقزام بيضاء ولها 
نفس الكتلة؛ ويطلق الفلكيون على الأجسام النادرة ذات الانتظام فى القيم "الشموع 
القياسية” (6300165 5130031:0) وهى تشبه مجموعة شموع فى كاتدرائية من حيث إن 
الأقرب منها يبدو أكثر سطوعا . ولكن حيث إنها كلها متمالة فمن الممكن تحديد بعد 
كل منها بناء على درجة سطوعها بالنسبة لنا. وسوف نعود إلى قصة الكيفية التى 
استخدمت بها المستعرات العظمى للقياسات الكونية فى الفصل "؟ . 

وتلعب المستعرات العظمى دورًا باردًا كآباء كرماء فى قصتنا عن أصلناء فهى تنثر 
الفضاء بالعناصر الثقيلة الضرورية لتكون الحياة » وتشكل حتى الكويكبات الصخرية 
التى تجمعت أثناء ميلاد المجموعة الشمسية . 

وقد أمضى الفلكيون وقتا طويلاً فى البحث عن الآلية التى تفسر أسباب انهيار 
السحب الجزيئية - المادة الأصل فى تكون النجوم - وتطاير اليعض الآخرء واقترح 
البعض أن موجات الصدمة الناتجة من انفجارات المستعرات العظمى قد تكون مسئولة 
عن الانضغاط المبدئى الذى يطلق العنان للجاذبية لتكملة مهمة انهيار السحب ٠‏ ويبدو 
أن وجود كميات كبيرة غير متوقعة من نظائر مشعة معينة فى بعض النيازك يعزز من 
هذا الرأى » بيد أن فلكيين آخرين أشاروا إلى انفجارات أقل عنفًا كعملية أكثر احتمالا 
فى قدح انهيار السحب , وقد توصلوا إلى ذلك من محاكاة كمبيوترية تبين أن موجات 
الدمة بق اللستتعراق العظين تكن :من القؤة سعيف مزق البنحي الكرينية 
ولا تضغطها , لكن ما زال هناك فلكيون فيزيائيون يعتقدون أن عدم الاستقرار الجاذيى 
وحده قادر على دفع السحب إلى الانهيار والتمزق ؛ وعليه فلسنا فى حاجة إلى البحث 
عن سبب خارجى لتكوين النجوم والكواكب . 

لندع جانبًا الصدمة العظمى الثانية - صدمة المستعر الأعظم - مؤقنًا . ونهتم 
بالانفجار الرهيبء الوحيد المعروف بأنه الأكبر: 8309 819 756 ؛ وهى أول صدمة 
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عظمى ربما تكون قد سمعت بها وهى خلق الكون » وفى دراستنا للأحجية الثالثة من 
العنف » فإننا سنجد ظواهر أكثر اضطرابًا من الشواشية المصاحبة للكويكيات غير 
المستقرة والمذنيات التى تنفث الغازات التى وردت فى الجزء الأول من هذا الكتاب , 
وأغرب من النجوم النيوترونية الدوارة كالدراويش التى وردت فى الجزء الثانى من 
الكتاب , فلنعد أنفسنا لمواجهة فضاء محدب. والبعد الرابع , والجاذب الأعظم, 
والموجات الميكروية الأولية:, والمادة المضادة, ويوزونات - 2 . والكواركات (003:15) , 
ونظرية التضخم. والتقلب الكوانتمى. وأخيرًا التفرد الأقصى الذى ولد منه الزمكان 


( © أاععهم5) . 


157 


الفصل السادس عشر 
الخلق 


ما هو بالضيط الانفجار الرهيبء ذلك الذى يتحدث عنه العلماء وما زالوا منذ 6٠‏ 
عامًا ؟ هل كان يوجد أى شىء قبل حدوثه ؟ هل سيحدث أى شىء بعده ؟ هل نظرية 
الانفشان الرفيت قر موا مها : تقدوم متها لات العبشف من رفت الن أخنر فل 
النظريات البديلة تقبع كامنة فى انتظار تعثر منظرى الانفجار الرفيب ؟ كلها أسئلة 
صعبة لكننا سنيذل قصارى جهدنا للإجابة عليها فى هذا الفصل . 

معظم العلماء لا يودون الإجابة عن التساؤل: ماذا حدث قبل الانفجار الرهيب؟ 
لأنهم لا يعرفون الإجابة: والعلماء مثل الخبراء فى المجالات الأخرى يمتنعون عن كشف 
كل ما يعرفونه . ومع هذا فهم يعشقون السباحة فى مياه لم تطرق من قبل؛ ويحيطون 
أنفسهم بأسئلة غامضة ليس لها إجابة. وهم يحبون الحيرة حول نوع الأسئلة التى يجب 
أن يسألوها. والتحدى الأكبر فى العلوم هو أن تسأل السؤال المناسب . 

من المفترض أن الانفجار الرهيب هو أول حدث فى الكون ٠‏ وريما هى الحدث 
الإلهى الذى نتج منه كل شىء آخر طبقًا لقوانين الفيزياء. وفى الحقيقة فإن هذا 
المفهوم ليس بهذه الفخامة. وإن معظم العلماء الذين درسوا هذا الموضوع بجدية 
ممتقدوق أنه ينه :0 أو و لبون يط 07 معت كان الكون كارا اللقانة ومتطايرا'فن 
كل اتجاه بسرعة هائلة . كما لو كان يعانى اتفجارا . وهناك تعبير شائّع عن تلك 


. ) تأكد هذا الرقم فأصبح ؟١ بليون سنة الآن ( المترجمان‎ )١( 
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الأزمنة التى تلت الانفجار الرهيب مياشرة وهو كرة النار البدائية (ااهطعمأ اهبو ملمم) , 
عندئذ كانت الحرارة عالية لدرجة أن الذرات وحتى الأنوية لم تكن لتوجد ٠‏ وفى الحقيقة 
كلما عدنا بالزمن إلى الوراء أكثر , فإن الكون يكون أكثر سخونة:؛ فدرجة الحرارة كانت 
تصل إلى الآلاف والملايين: والبلايين » وقد تصل إلى التريليونات إذا عدنا إلى الوراء 
ما فيه الكفاية» ومنذ هذه البداية الساخنة فإن الكون يتمدد ويبرد مثل البخار المنطلق 
من وعاء الضغط. والأدلة على ذلك كثيرة ؛ ولكن فى الوقت الحالى لنفترض أن هذه 
الظاهرة هى الصورة الوحيدة المتفقة مع مشاهداتنا. 

كيف جات هذه الحالة من الأحداث ؟ والحقيقة هى - وهى فى نفس الوقت 
الإجابة عن التساؤل حول ما قد حدث قبل الانفجار الرهيب - أنه ليس لدينا أى فكرة 
عن أى شىء فى هذا المجال . وعادة ما يقوم العلماء الجادون ببعض التخمينات 
الغريبة» لكن ليس كل ما يورده العلماء من تخمينات يرقى إلى مستوى العلم إلا يعد 
إرساء أساس متين لهذه التخمينات وإيجاد طرق لاختبارهاء ولكن تخمينات العلماء 
- الماؤهة ‏ فى على الأقل سيئية على :ما هو هعروق وما يمكن أن تكون يوما ما 
متمشيًا مع الحقيقة » ومن المستحسن اعتبارهم يتلمسون طريقهم نحو تساؤلات صحيحة . 

من المسموح للخيال العلمى الجيد أن يحيد عن القوانين العلمية . ولكن ليس فى 
معظم الأحيان ؛ وإلا فقد مصداقيته. وبالمثل فإن التخمينات العلمية الجيدة لابد أن 
تكون متفقة مع ما نعرفه مسبقًا أى لا تتعارض بشكل صارخ مع القوانين العلمية الراسخة , 
والشىء المدهش أنه حتى أغرب اكتشافات الفلكيين الفيزيائيين لم تتعارض مع القوانين 
التى أكدها الفيزيائيون هنا على الأرض . وكما سترى فى الحقيقة؛ فإن أعظم نجاحات 
نظرية الانفجار الرهيب قد جاءت من تطبيق القوانين التى تصاغ فى المعامل على 
الظروف الغريبة للكون المبكرء إلا أنه يجب علينا أن نتخلى عن بعض معتقداتنا اليومية 
المسيقة عندما نشتغل بأحداث خطيرة ويعيدة وهائلة مثل الانفجار الرهيب . 

كان انفجار الكون رهيبًا ومختلفًا عن أى انفجار آخر شهدته البشرية » ومع أنه 
من المغرى أن نتخيل حدوث هذا الانفجار كما لو كان داخل شىء ماء كشظايا القنايل 
عندما تتطاير فى الهو . . لكن لم يكن هناك أى شىء يتمدد داخله الكون: وما زال هذا 
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الوضع قائمًا. وعلميا فإن الكون ليس له حدود أو حواف. فهو يتضمن كل ما هو 
موجودء ولا يوجد شىء خارجه . 

وعندما خلق الكون فى شكل كرة النار البدائية . كان الفضاء نفسه هو الذى 
انفجر مع الطاقة الموجودة بداخله . وما زال الفضاء يتمدد بثبات حتى اليوم فى 
المناطق الشاسعة ما بين المجراتء وهذا المنطوق المدهش أكثر من أن يكون مجرد 
تخمين أثناء دردشة؛ لأنه من النتائج الطبيعية للنسبية العامة - نظرية أينشتاين عن 
السرعة المتزايدة والجاذبية - التى تم اختبارها جِيدًا عندما طبقت على تطور الكون . 

ومن الاستنتاجات الأكثر غرابة للنظرية النسبية العامة أن الفضاء محدب » وأن 
تحدبه يعتمد على كمية وتوزيع الكتلة فى الفضاء . فعندما تتحرك الأجسام أو تنتقل 
أشعة الضوء . فإنها تتبع مسار تحدب فى الفضاء المتشكل بواسطة الكتل القريبة , 
ويصبح مسارها تقرييًا فى خط مستقيم فقط عندما يصير تأثير الجاذبية طفيقًا » إلا أن 
الضوء وكل الأجسام تتبع أقصر المسارات المحتملة حسب التأثيرات الواقعة عليها؛ وفى 
بعض المناطق يكون الفضاء محديًا بشدة والجاذبية قوية . حتى إن الضوء لا يتمكن من 
الهروب. وتسمى هذه الأماكن الثقوب السوداء (101©5! »ا3ا8) , ويالرغم من أن الدليل 
على وجود الثقوب السوداء غير مباشر . وأن النسبية العامة غير مؤكدة على مستوى 
الكون ككل - فإن هذه النظرية قد اجتازت بنجاح ساحق كل اختبار عملى تعرضت له. 

لقد اقترح أينشتاين نظريته العامة فى سنة ١916‏ بعد عشر سنوات فقط من 
الثورة التى أحدثها فى الفيزياء بنظريته الأولى فى النسبية: والتى تسمى النسبية 
الخاصة» وقد اختبرت النظرية النسبية الخاصة بنجاح آلاف المرات, وقد طبقت قوانين 
نيوتن للحركة على السرعات الهائلة التى تقترب من سرعة الضوء . هدمت هذه النظرية 
الفكرة المحببة عن السكون المطلق, تلك الفكرة التى تنادى بوجود إطار مرجعى مفضل 
فى الكون لا يتحرك فى المفهوم المطلق, والذى يمكن استخدامه لقياس كل السرعات 
(من الممكن قياس سرعة الأرض بالنسبة لبحر الإشعاعات الذى يغمر الكون. لكن هذا 
البحر نفسه ليس ساكنًا. وليس إطارًا مطلقًا كما يفهم من المصطلحات السابقة على 
أينشتاين). لم تكن فكرة قياس السرعة بالنسبة لشىء ما » وأن الجسم يمكن أن يكون 


161 


له سرعات مختلفة فى نفس الوقت - معتمدة على الشىء الذى تقاس بالنسية له 
السرعة. لم تكن هذه الفكرة جديدة. فقد أدرك جاليليى ونيوتن هذا النوع من النسبية 
قبل أينشتاين بمئات السنين . 

وعندما أعاد أينشتاين التفكير فى أسس الفيزياءء. بنى النظرية النسبية الخاصة 
على افتراضين ؛ ثبت أنهما ما زالا ثابتين ثبوت الصخر حتى الآن:- الافتراض الأول: 
ينص على أن قوانين الفيزياء (وياقى قوانين العلوم الأخرى) هى نفسها بالنسبة لكل 
الأطر المرجعية ؛ التى تتحرك بالنسبة لبعضها البعض بسرعات ثابتة دون أن تغير 
اتجاهها؛ أى أنه لا توجد طريقة لاكتشاف أنك فى وسيلة مواصلات سريعة الحركة 
كالطائرة ؛ إلا إذا نظرت خارج الجسم المتحرك. وإذا كان لديك شك فى ذلك (لندع 
جانيًا كل الضجيج والاهتزازات للحظة) تأمل ما يحدث عندما يسقط منك شىء فى 
سيارتك أو القطار أو الطائرة. سييدى أنه يسقط فى خط مستقيم كما لو كنت فى 
منزلك. وإذا أجريت أى تجربة فيزيائية داخل شىء متحرك أ فى المنزل فستحصل على 
نتائج متطابقة فى الحالتين. أما الافتراض الثانى لأينشتاين فهو أن القوانين 
الكهرومغناطيسية المكتشفة حديفًا هى نفسها فى كل الأطر المرجعية » ومن نتائج هذا 
الافتراض أن سرعة الضوء . ٠٠١‏ ألف كيلومتر فى الثانية:؛ ثابتة فى كل الأطر 
المرجعية . وقد لا يبدو ذلك مفاجنًا إذا قارنا الطريقة التى يختلف بها سلوك الضوء عن 
كرة البيسبول مثلاً . فالكرة التى يلقى بها بسرعة من سيارة مسرعة فى اتجاهك 
ستتحرك بسرعة أكبر من تلك التى يلقى بها بواسطة لاعب واقف على الأرضء ففى 
الحالة الأولى ستعرض حياتك للخطر وأنت تحاول الإمساك بالكرة : ويبساطة لا يسلك 
الضوء هذا المسلكء. فسرعته مطلقة لأنها نفس السرعة بالنسية لجميع المراقبين . 

ومن نقط البداية هذه قدم أينشتاين بعض الأفكار العجيبة التى تجاوزت المفاهيم 
الشائعة . لم يهتم أينشتاين بالتخمين فقط , ولكنه دعم ذلك بحسايات رياضية معقدة , 
وقد تعامل مع المكان والزمان ليس كأمور ثابتة لا تتغير فى الكون: ولكن كمحاور مرنة » 
فقد تضمنت تنيؤاته انكماش الأجسام سريعة الحركة . وتباطؤ الزمن فى السرعات 
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أحدهما من رحلة فى الفضاء سيكون أصغر من ذلك الذى لم يغادر) . وتكافؤ الكتلة 
2 


والطاقة الذى يريطهما العلاقة الشهيرة: علردع 


وأكثر من ذلك وطبقًا لنظرية أينشتاين ؛ فإن المكان والزمان لا يوجدان منعزلين 
كمفهومين مستقلين » فهما مرتبطان بشكل لا يقبل الانفصام ؛ لدرجة أن علماء الكون 
- الذين يدرسون الكون ككل - يشيرون إليهما معا وليسا منعزلين كفضاء ومكان لكن 
فى كلمة واحدة هى 'زمكان' (©15اء96م5) , 


وعندما نتناول حجم الكون ؛ فإننا عادة نعنى أبعاده الفضائية, ونتخيل أن المادة 
توجد داخل هذه الأبعاد. ويمكن أن يتصور معظم الناس هذا المفهوم بسهولة. ولكن 
المادة توجد فى أيغاد الزمان تمامًا على الرغم من أن الزمان غير مرئى: وكان على 
أينشتاين أن يطرح جانبا مفهوم الزمن المطلق والحركة المطلقة فى نظريته النسبية 
الخاصة . فلا يوجد زمن واحد (توقيت واحد) يسرى فى جميع أنحاء الكون , هناك 
فقط توقيت محلى. يتم قياسه فى إطار مرجعى معين ذى معنى ٠‏ وينساب الزمن تفسه 
بمعدلات مختلفة تتوقف على سرعة الإطار الذى يقاس بالنسية له: أى يعبارة أخرى, 
فإن الحركة فى الفضاء تؤثر على الحركة فى الزمان , وقد كانت العلاقة الوثيقة بين 
الزمان والمكان هى التى تؤدى إلى التنبؤات المذهلة للنسبية مثل تمدد الزمان. وتقلص 
الأطوال والتكافؤ بِينَ الكتلة والطاقة . 

ما هق عدد أيعان المكان ؟ نحن عادة نتناول ثلاثة أبعاد فى الفيزياء. واحد يتجه 
من اليسار إلى اليمين , والثانى من أعلى إلى أسفل . والثالث من الأمام إلى الخلف 
(أو العكس). تلك هى الإحداثيات الديكارتية (00010102165© 2365130) المألوفة لتلاميذ 
المدارس الثانوية فى علم الهندسة . أما فى النسبية , فإن الزمن هو البعد الرابع 
والممائل للأبعاد السابقة , وعادة ما يبدأ رود سيرلنج ( وه1ا:©5 800) برنامجه 
التليفزيونى ' منطقة الشفق * (1009542086) بالعبارة: " هناك يعد خامس وراء ما هو 
معروف للإنسان , ويعده الخامس هذا لم يكن الزمن . ولكنه بعد رابع مكانى خيالى, 
وهو البعد الذى يظهر تحت ظروف خاصة ويؤدى إلى اختصار المسافات بين الأماكن 
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البعيدة » أى يسمح بالسفر فى المستقيل أى الماضى ٠‏ وبالمثل تأتى نفس الفكرة فى 
مسلسل رحلة نجم "ستار تربك" (1:©61 :513) كسرعة زائغة » ومن المثير أن اليعد 
المكانى الرابع مفيد عند مناقشة نماذج معينة للكون فى النسبية العامة . ولا يمكن 
مشاهدة هذا البعد؛ ولا يفسر السفر فى الزمان أو القيادة الزائغة فى الخيال العلمى , 
وريما يكون البعد الرابع المكانى موجودًا أو غير موجود, لكن من المفيد أن نستعين 
بمفهوم البعد الرابع حتى ندرك ما الذى يعنيه علماء الكون بتمدد الفضاء . 

وأحد طرق الاستعانة بهذا المفهوم هو من خلال المحاكاة . تخيل أن هناك موجة 
دقيقة من الماء على السطح الرقيق لمحيط واسع - ليست كائنًا منفصلاً عن المحيط , 
ولكن جِزءًا مترقرقًا منه (وفى الحقيقة و تبعا للنظرية الكمية فى الفيزياء ‏ فإن كل 
الجسيمات يما فيها جسيمات الماء من الممكن تحت ظروف معينة أن ينظر إليها 
كموجات) وتحمل هذه الكائنات عقلاً مفكرا وإدراكًا لعالمهاء لكن إدراكها محدود, 
ويالنسبة لهذه الموجة كما هو الحال بالنسبة للموجات الأخرى ؛ فإن المحيط يظهر 
مسطحا عدا الترقرقات ؛ وهى ترى فى كل اتجاه تنظر إليه من الماء الممتد حتى الأفق 
البعيد مستويًا تقريبًاء ولم يحدث أن فكرت هذه الموجات أن للمحيط عمقًا ولا حتى 
يمكن أن تفكر فى مثل هذا الشىء ؛ لأن الموجات توجد فقط على السطح.: ومفهومها 
المحدود عن سطح الماء مثل المقهوم الدارج للإنسان عن المكان» فالمكان هو ما نوجد 
فيه. والمكان هو فقط الوسط الذى يمكن لجزيئات مادتنا أن توجد فيه. وحيث إن 
أجسامنا تتكون من جسيمات ؛ فإننا يمكن أن نوجد فقط حيث يوجد المكان» وأى نوع 
آخر من الوجود ليس له معنى بالنسية لنا. 


ولنفترض الآن أن إحدى الموجات تتحرك بسرعة كبيرة فى أحد الاتجاهات . حتى 
أنها تصل أخيرًا إلى النقطة التى تركت فيها رفيقتها البطيئة » وتعود الموجة إلى نفس 
النقطة التى تركتها لأن المكان الموجودة فيه مثل سطح البالون يتحدب على نفسه . تكرر 
الوط فقس اسوك بقودية محسوظ والكن اقفن كل قيزة يزلا ومدق الزهلة طولا. 
ها الذ كدت #مترعاة ها شرك :احوئ الميحات ان الضط يزناد ححا (يهو) + 

ما زالت الموجات لا تدرى شين عن الماء تحت سطح المحيط ؛ ولم تتخيل أى موجة 
على الإطلاق أن للمحيط عمقًا ؛ "لأنهم جميعًا لم يشاهدوا إلا موجات أخرى تتحرك 
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على السطح - فيما يمكن أن نطلق عليه ثنائى الأبعاد, وأخيرًا تظهر إحدى الموجات 
مثل أينشتاين وتقدم نظرية فذة لكنها مثيرة للجدل. تقول النظرية : "تخيل بعد مكانيا 
آخر هو نصف قطر كوكبنا المائى' » وجميعنا يعرف ما هو نصف القطر لأن الدوائر 
التى نراها على سطح محيطنا لها نصف قطر. حسئًا. فهذا الشكل الأكثر تعقيدًا له 
نصف قطرء ولكنه أيضنًا له بعد آخر والذى لم نعلم عنه أى شىء من قبل. ينمو (يزداد) 
هذا البعد ولذلك يبدو كوكبنا وكأنه يكبر . وفى الحقيقة لا تتصور أى من الموجات هذا 
البعد الجديد لأنها لا تستطيع الحركة إلا على السطح.؛ وليس لديها طريقة للتحقق حتى 
من وجود منطقة من الماء تحتهاء لكنها إذا تمكنت من قياس المسافة الكلية لعالمهم 
لاكتشفوا أنه ينمو. وسوف يتساءلون "كيف ينمو هذا السطح ؟". 'وكيف تزداد كمية 
الفراغ (سطح الماء) ؟” ومن السهل تصور ذلك بالنسبة لنا نحنء المخلوقات ثلاثية 
الأبعاد. لكن بالنسبة لهؤلاء الذين يعيشون فى عالم ثنائى الأبعاد سيكون ذلك صعب . 

أصبح الفلكيون من البشر متيقنين تمامًا أن الكون الذى نحيا فيه يتمدد 
- وسنرى ذلك فى الفصل القادم - ويذا فنحن فى وضع مشابه لكائنات موجات الماء, 
ولكن وحيث إننا نعيش فى عالم ثلاثى الأيعاد , فإن علينا أن نتخيل أننا موجودون على 
سطح كرة رباعية الأيعاد (وهو فى الحقيقة كرة فقط إذا كان الكون محدد البعد - وله 
نهاية). ليس هذا البعد الرابع زمئًا. بل إنه بعد مكافء؛ لا يمكن مشاهدته مطلقًا . حاول 
أن تصنع صورة واضحة لهذا الأمر فى ذهنك دون أن تتصور اتجاهًا فى الفضاء ثلاثى 
الأبعاد المعتاد. على الأرجح لن تستطيع ذلك ! 

وتستطيل الأبعاد الأربعة أثناء التمدد الذى يكمن فى صلب نظرية الانفجار 
الرهيب. من السهل جدا تخيل استطالة الأبعاد المكانية الثلاثة الأولى. لكن ليس سهلاً 
أبدًا تخيل اليعد الرابع غير المرئى الذى هو "نصف قطر” التمدد. إنه مفهوم لا يمكن 
تصوره » وسنورد هنا تفسيرا قد يساعدك على إدراكه. لنأخذ عالمنا الملوف ثلاثى 
الأبعاد والهندسة التى تصفه . إذا أقحمنا هذه الهندسة فى فراغ رياعى الأبعاد سنجد 
أله وكا ومنكجد أن كل النقاط فى عالمنا ثلاثى الأبعاد على نفس المسافة (تنصف 
القطر) من هذا المركز - النقطة التى لا توجد فى العالم ثلاثى الأبعاد . ولكنها موجودة 
فى البعد الرابع؛ ولا تتطلب معادلات النسبية العامة وجود البعد الرابع على الإطلاق, 
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ولكنها تتخذ شكلاً أبسط إذا أدخلنا هذا البعدء ولم يتمكن الفيزيائيون بعد من إيجاد 
طريقة لاختبار ما إذا كان البعد الرابع حقيقيا أو مجرد أداة رياضية؛ لكن تبعًا لوجهة 
نظر النسبية العامة . فإن الكون يتمدد لأن المجرات تندفع بعيدا إلى الخارج بفعل تمدد 
الفضاء . 

وقد يكون هناك أكثر من أربعة أبعاد مكانية . فقد أدخل علماء الجسيمات 
النظريون هذه الأبعاد الإضافية لتفسير وجود الجسيمات ؛ ويعض هؤلاء العلماء يتخيل 
الفضاء كفشاء عملاق ممدود فى عشرة أبعادء وهم يتصورون جسيمات مثل 
الإلكترونات والبروتونات كاهتزازات فى الغشاء . وعشرة أبعاد ليست كافية بالنسبة 
لفيزيائيين آخرين . فهم يحتاجون إلى ستة وعشرين بعدًا لتفسير المادة !. وبالرغم من 
أن العلماء ليسوا متأكدين من حقيقة تركيب الزمكان » فإن نماذج الانفجار الرهيب 
- التى سنتعرض لها فيما بعد - تربط مشاهداتنا للكون فى نسق منتظم » ويستطيع 
علماء الكون أن يحددوا بدقة بعض تساؤلاتنا الأساسية والأكثر أهمية . وقد يتمكنون 
من الإجابة عنها فى القريب العاجل . 


هل الكون محدد (تهائى) أو غير محدد (لا نهائى) ؟ هلى سيتمدد إلى الأبد 
أو سينهار على نفسه ؟ وإذا حدث وانهار على نفسه فهل سيعود ثانية للتمدد أو سيختفى ؟ 
وإذا كان سيعود إلى التمدد فهل سيستمر التمدد والانكماش فى دورات لا نهائية ؟ 
ما هو حجم الكون الآن ؟ وهل هو منتظم فى جميع أنحائه أو هناك بنىّ مفضاة ؟ 
وهل يتكون أساسًا من النجوم والكواكب والغازات والإشعاعات التى نراها أو يتكون 
غاليًا من بعض المواد غير المعروفة أو من أشكال أخرئ:من الطاقة ؟ هل يمكن للبشرية 
أن تبقى حية بعد انهيار الكون واستعادة تمدده؟ دخلت هذه التساؤلات مجال ما يمكن 
الإجابة عنه منذ مائة سنة فقط عندما بدأ الفلكيون فى استيعاب كنه المجرات - 
الأقراص العظيمة الدوارة التى تحتوى بلابين التجوم ؛ والتى فى غالبها تشبه شمسنا. 
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الفصل السابع عشر 


المحرات 


تنتشر فى أرجاء السماء تجمعات عديدة من الضوء غير واضحة المعالم » بعضها 
عبارة عن سحب غازية ومجموعات من نجوم معتمة موجودة فى مجرتنا درب اللبانة, 
أما البعض الآخر فهى مجرات منقصلة عبارة عن تجمعات هائلة دوارة من بلابين 
النجوم. وتشبه الكثير من هذه المجرات مجرتنا درب اللبانة - أقراص لها أذرع حلزونية 
عديدة ؛ وفى هذه الأذرع هناك مناطق ساطعة؛ وسحب جزيئية عملاقة حيث تولد 
النحوه : 

ولبعض هذه المجرات الحلزونية قضبان متميزة وحلقات غير معروفة المصدر, 
وتوجد بعض المجرات الأخرى على شكل تجمعات بيضية الشكل للنجوم لا تحتوى على 
تركيبات ظاهرية تثير الانتباه » وهناك مجرات أخرى غير منتظمة الشكل تحجب رؤيتها 
تداز انغ شاكلة من ا لعنان: + 

فى سنة 1850 أكمل ' لورد روس" ( 50556 0:ه-ا) من إيرلندا بناء ما كان يعرف 
فى ذلك الوقت بأضخم تلسكوب فى العالم , يبلغ قطر مرآته 1 أقدام وطول أنبويته 
يعادل ارتفاع ستة طوابق. وقد اكتشف التركيب الحلزونى للمجرة المعروفة اليوم باسم 01-51 
باستخدام هذا الجهاز الذى يصعب التحكم فيه. كما اكتشف مجرات أخرى. ولم تظهر 
رسوماته أذرعًا فقط ولكن أظهرت مجرة مرافقة للمجرة 11-51 المعروفة اليوم باسم 
مجرة البركة الدوارة (ا00م!1فطللا) . وهذه المجرة مقاربة فى حجمها لسحاية ماجلان 
الكبرى التى تدور حول مجرتنا. ولكن تلسكويًا بهذا الحجم . وعلى الرغم من ضخامته , 
كان يفتقر إلى درجة فصل كافية لتحديد النجوم كل على حدة ؛ بيد أن لورد روس خمن . 
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كما فعل الفيلسوف الألمانى " إيمانويل كانت" أمقكا أهنامقصدا مَسَبمًا فى هه/ا١-‏ أن 
السديم الحلزونى ما هو إلا جزر كونية (01065565لا 1513800) تحتوى على عدد لا يحصى 
من النجوم . 

زفي بداية القرن 'المشدرون ترايكاء للشكويين كطيرين غالنى الجود «تعلى بل 
ويلسون المطل على مدينة لوس أنجلوسء واستطا ع الفلكيون بهذين التلسكويين 
الجديدين (0, ٠٠١‏ بوصة) أن يميزوا للمرة الأولى نجوما مفردة فى سديم أندروميدا, 
وهو حلزون متميز آخرء ولكن مهما حدق الفلكى فى تلسكوب كبير ٠‏ فإنه لا يستطيع 
حل لغز المسافة التى تبعدها أندروميداء وفى بداية العشرينيات أصر بعض الفلكيين أن 
كل البقع غير الواضحة مثل أندروميدا هى سحب من غاز منتشر داخل مجرتنا درب 
اللباتة. ولكن سرعان ما ظهر دليل جديد هدم هذا الخداع (أى وجود هذه البقع قريبة 
داخل مجرتنا). الأمر الذى جهز المسرح لاستقبال علم الكون القائم على نظرية 
الانفجار الرهيب (لاوهاه0550© 5309 وأ85) , 

وفى سنة ١11١5‏ نجح فلكى شاب يدعى "فيستو ميلفين سليفر” -ذا5 دأنااعال! وؤدع/) 
(84م من مرصد لويل من جامعة هارفارد فى تصوير أطياف (الضوء المتحلل إلى 
ألوان قوس قزح) لسدم معينة. ظهرت هذه السدم وهى تتحرك مقتربة تارة ومبتعدة 
تارة أخرى بسرعات أكثر بكثير من سرعات النجوم . بدت مجرة أندروميدا وهى تتحرك 
تجاهنا بسرعة تقارب 7٠١‏ كيلومتر فى الثانية . بينما تبتعد عنا معظم سدم المجرات 
الأخرى بسرعات تصل إلى ٠٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية ؛ ويمثل هذه السرعات فإن 
السدم كانت ستهرب من مجرتنا إن لم تكن قد فعلت ذلك بالفعل. تلك هى إشارة قوية 
أن هذه السدم ليست موجودة فى مجرتنا درب اللبانة على الإطلاق . 

وجد سليفر أن بعض الخطوط فى أطيافه قد أزيحت تجاه أطوال موجات أقصر, 
بينما أزيحت خطوط أخرى تجاه أطوال موجات أطول. ما معتى ذلك ؟ يأتى ضوء 
المجرة من نجومها ويمتص بعض الضوء - فى طريقه خلال المناطق الخارجية للنجم - 
بواسطة ذرات العناصر المختلفة. ويتنتج عن هذا الامتصاص خطوط مظلمة ضيقة فى 
الطيف. ويعرف الفيزيائيون أطوال موجات هذه الخطوط بدقة من ملاحظاتهم للشمس 
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ومن التجارب المعملية» ولكن كانت كل الخطوط مزاحة بنفس النسبة فى أطياف سليفر. 
كان ذلك يعت أن النجه الذى يشع :هذه الأطيناف يتحرك تجاهنا ا ومتتباعدا عنا 
بسرعات عالية؛ ومن المعلوم يدا فى الفيزياء أن الموجات القادمة من مصدر متحرك 
مثلها مثل الموجات المرصودة بواسطة مشاهد متحرك. ستفير من أطوال موجاتها 
(وتردداتها). وتعرف هذه الظاهرة باسم ظاهرة دويلر (اءه)ع ,عاممه0) . 

عندما تمر بنا سيارة مسرعة فإننا نسمع بوقها فى البداية بنغم أعلى من المعتاد 
(طول موجة أقصر). وعندما تذهب عنا فإن نغمتها تنخفض (طول موجة أكبر)؛ وفى 
هذا المقام تسلك موجات الضوء من مصدر متحرك مثل موجات الصوت. وفى كلتا 
الحالتين تبدى الموجة الخارجة من المصدر الذى يقترب منا وكأنها تنضغطء أى تقل فى 
الطول؛ ويحدث ذلك لأن عدد الموجات التى تمر بنا خلال فترة زمنية معينة أكبر 
مما لى كان المصدر غير متحرك , وكمثال أكثر وضوحا فإن عدد الموجات التى تلطم 
قاربًا يسير عكس اتجاهها أكثر من عدد الموجات التى تلطم القارب خلال نفس الفترة 
من الزمن لو كان القارب يسير فى نفس اتجاه الموجات, ويمكنك مشاهدة ظاهرة دويلر 
بنفسك إذا استخدمت وعاء كبيرًاً ضحلاً به ماء. فعندما تنقر على سطع الماء بإصبعك 
فإنك تصنع نسقا منتظمًا من موجات دائرية. أما إذا حركت إصبعك خلال الماء أثناء 
نقرك على السطح ؛ فإن المسافة بين الموجات - طول الموجة - ستكون أصغر فى اتجاه 
حركة الإصبع وأكير فى الاتجاه المضاد . 

عندما يبتعد عنا مصدر للضوء مثل نجم ٠‏ فإن عدا أقل من الموجات سيصلنا فى 
الثانية الواحدة, وسيكون طول الموجة المقاس أطول أو أكثر احمرارًا (حيث إن موجات 
الضوء تزداد طولاً تجاه الجزء الأحمر لطيف الضوء المرئى)؛ ونقول فى علم الفلك إن 
الضوء قد عانى إزاحة حمراء. ويالنسية للضوء المرئى فإن هذا يعنى إزاحة تجاه 
الطرف الأحمر - الموجات الأطول - للطيفء وعندما يكون المصدر مقتريًا مناء فإن 
طول الموجات المقاس يكون أصغر مَرَاحًا تجاه الطرف الأزرق - (الموجات الأقصر) 
للطيف. ونسمى ذلك إزاحة زرقاء. وإذا كان المصدر يتحرك ببطء نسييًاء فإن الإزاحة 
ستكون صغيرة ولن يحدث تغير يذكر فى اللون؛ لن يبدو الخط الذى عانى إزاحة حمراء 
بالضرورة بلون أحمرء وكذا الإزاحة الزرقاء لا تمنح الخط بالضرورة لونًا أزرق» لكن 
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إذا كانت حركة المصدر سريعة جداء فإن إزاحة دويلر قد تكون من الكبر بحيث تنقل 
"الخط المرئى' مسافة كل الطيف المرئى وتضعه فى المناطق المجاورة له وهى تحت 
الحمراء أو فوق البنفسجية » وحيث إننا نعرف مواضع خطوط الطيف بدقة عالية ؛ فإننا 
نستطيع قياس السرعات النسبية للنجوم والمجرات والأجرام الفلكية الأخرى بدقة مذهلة , 
ولا تعتمد السرعة على الخط الذى اخترناه لأن كل خطوط الطيف تزاح بنفس المقدار . 

ومع أن سرعات سدم المجرات بدت أكبر من أن تكون داخل مجرتنا - كما تم 
قياسها باستخدام إزاحة دويلر - إلا أن بعض الفلكيين لم يقتنعوا أنها من خارج 
مجرتناء ولقد حُسم هذا الجدل أخيرًا سنة 19”4 . ويينما كان الفلكى إدوين هابل 
ضوئها على دورات تستغرق أساماء :وتوعلن أحد هذه النجوم فى سديم أتدروميداء وقد 
أثيت هابل أن هذه النجوم التى تسمى سيفيدات (668806105©) من نوع ذى فائدة كبيرة 
لتقدير المسافات . 


من البريق بحيث ترى من مجرات بعيدة (لكن ليست بعيدة جدا). وتتمدد وتنكمش هذه 
النجوم فى نسق منتظم لأنها تعانى من عدم استقرار غريب. وعندما تكون أكبر فإنها 
تصبح أكثر سطوعا؛ أما عندما تصير أصغر فإنها تكون أكثر عتامة. وتتم بعض هذه 
النجوم دورتها فى فترة تستغرق بضعة أيام: أما البعض الآخر مثل نجم الشمال 
بولاريسء؛ فإن سطوعها يقل بنسبة مئوية ضئيلة فقط, وفى عام ١117‏ اكتشفت هنريتا 
لياف (ا4ألاقعا هنأ 1:مهل) أن السيفيدات ذات الدورة الأطول هى الأكثر مسحلوعنا: 
وبدراسة أبعد مدى وجدت علاقة بسيطة بين دورة السيفيدات ودرجة سطوعهاء وفى أيام 
هابل أصبحت المسافة إلى بعض السيفيدات داخل مجرتنا معروفة: وقد اكتشف فى 
نه 4154 يجنا سن المسينوو او فى جمدو انو وميه الأشن الذي أنى إلى تقدين بد 
الجر ا 

استنتج هابل شدة سطوع النجم (أى كمية الطاقة التى يشعها أصلاً) من دورة 
النجم الجديد فى أندروميدا وقانون ليافت » ويالتالى يمكن حساب بعد النجم من درج 
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سطوعه بالنسبة للمشاهد من سطح الأرض باستخدام قاتون التربيع العكسى المعروف 
جيدا والخاص بخفوت السطوع مع زيادة المسافة؛ وقد اكتشف هايل أن مجرة 
أندروميدا تقع بعيدا عن مجرتنا درب اللبانة بعدة مئات الآلاف من السنوات الضوئية, 
والرقم المقبول لبعد أندروميدا اليوم هى '"ر" مليون سنة ضوئية ؛ أى أكبر من قطر 
مجرتنا بأكثر من عشرين مرة . 

أمنسية الكو مييذا الاكتتاف هور] أككن اساعا وجول المشويتات هدو 
الفلكيون وسجلوا آلاف المجرات. كانت كلها تقريبًا أكثر عتامة من أندروميدا ويتطلب 
اكتشافها استخدام أقوى التلسكويات الموجودة وقتهاء وحيث إنها كانت تجمعات هائلة 
للنجوم مثل مجرتنا درب اللبانة . بيد آنها كانت على هذه الدرجة من العتامة: فلابد 
بالتالي أن تكون أبغد: كديرا نمق اتدروميذ “وه تيقن الفلكيون أن الكون لايد أن يكو 
فى الحقيقة شاسعا . 

اسنتمو فائل ومتغاونة الركيسن ميلكون هيوماسون فى اكتشناف التشوراك 
السيفيدية فى المجرات الغريبة» وقاموا بتصوير أطياف المجرات مثل سليفرء ويحلول 
نه 1355 كانوا ف ساموز: كمون كل من درعة ومن اق عوة عنتهو تمق اللحواك 
وحتى مسافة 5 ملايين من السنوات الضوئية. وقد أظهرت بياناتهم اتجاها مدهشا, 
حيث بدا أن عددا قليلاً فقط من المجرات القريبة يتحرك مقتريًا مناء أما باقى المجرات 
فكانت تتطاير مبتعدة عنا بسرعات عالية تزيد عن ٠٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية فى بعض 
الحالات. وكلما كانت المجرة أسرع فى تباعدها عنا كانت مسافتها أيعد. 


وبحلول عام ١17١‏ امتدت أبحاث هابل وهيوماسون لتشمل المجرات التى تيعد عنا 
1 هليون سنة فوكنة: التى تضنل سرعات تناغدها إلى > الف كيلومتن فى القادية, 
أى سبعة بالمائة من سرعة الضوء . وقد قاموا بقياس السرعة من ظاهرة دويلر وعينوا 
مسافاتها بناء على درجة سطوع المجرة . ظل هذا الاتجاه المدهش ساريًا وجاءت 
بياناتهم لتناسب تمامًا علاقة الخط المستقيم بين سرعة التباعد والمسافة . ويعبارة 
أخرى فإن المجرات كانت تتطاير متباعدة عنا بسرعات تتناسب طرديا مع بعدها, 
ويسمى هذا الاكتشاف الأخاذ الذى يشكل أساس علم الكون بقانون هابل . 
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وينص قانون هابل على أن الكون يتمدد لكن ليس بالضرورة بمفهوم النسبية العامة, 
بمعنى أن مشاهدات هابل كانت متفقة مع كل من فكرة انفجار المادة داخل الفضاء 
الخالى (وهى فكرة خاطئة), والفكرة المقبولة عمومًا اليوم عن انفجار الفضاء نفسه؛ وقد 
طبق ايتشتتارق معادلات التسننة العافة على الكوخ فى وقت هتكن فى سنة 1513 وقد 
وجد بصورة مخيبة لآماله أن معادلاته لا تتوافق مع الكون الاستاتيكى (الساكن).: فإن 
لم تكن النجوم (أى المجرات) تتحرك (كما افترض آينشتاين) ولكن توجد موزعة بانتظام 
فى الفراغ؛ فإن تجاذبها المتبادل سيؤدى حالاً إلى انهيار الكون. ومن أجل حل هذه 
"المعضلة" أضاف أينشتاين إلى معادلاته 'ثابنًا كونيا" هو معامل تنافر حتى يجعل 
الكون استاتيكيا ساكنًا . ولو كان آينشتاين يثق فى ما وصلت إليه معادلاته وتمكن من 
التنبؤ بان حجم الكون يتفيرء لكان قد توصل إلى أعظم اكتشاف على طول الزمان, 
لكنه لم يفعل: ويهذا فإن اكتشاف تمدد الكون يعود بالكامل إلى هابل . 

وتؤدى بنا فكرة التمدد إلى استنتاج أن المجرات؛ وبالتالى الكون؛ كانت يومًا ما 
أصغر. منحين جانبا بعض قوانين الفيزياء الأساسية . واكتشاف هايل لتمدد الكون 
هى التفسير الأساسى لنظرية الانفجار الرهيبء ولا يعنى الكون المتمدد ضرورة أن 
تكون كل مجرة فى حالة تباعد عناء فقد تكون المجرات الأقرب إلينا مثل أندروميدا 
مرتبطة جاذبيًا بمجرتنا أو فى حالة حركة عشوائية ليست ذات مغزى كونى؛ وفى 
الواقع فإن أندروميدا تتحرك تجاهنا ؛ بيد أنه لم تكتشف مجرة واحدة من 
المجرات البعيدة ( تفوق فى بعدها بعد أندروميدا عنا بعدة مرات) فى حالة اقتراب 
مناء وحيث إن المجرات المفردة أى تجمعات المجرات قد تكون مرتبطة ببعضها بواسطة 
قوى الجازبية المحلية . فإننا يجب أن نفكر فى أن التجمعات الكبيرة أو الفائقة للمجرات 
كوحدات بناء للكون تخضع لتمدد هايل . 

ويعنى قانون هابل أننا لسنا فى مركز الكون المتمدد. ففى الواقع لا يوجد مثل هذا 
المركز (عدا احتمال وجوده فى البعد الرابع المكانى). وعلى العكس فإن المشاهد من 
أى مجرة سيرى المجرات الأخرى تتباعد متسارعة وسيحصل على نفس العلاقة بين 
سرعة التباعد ويعد المجرات عنه » وهذه النقطة من الأهمية بالنسبة لنظرية الانفجار 

الرهيب . لذا سنقوم بشرحها على عوالم خيالية ذات بعد واحد ويعدين وثلاثة أيعاد , 
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فكما رأينا فإن لكوننا على الأقل ثلاثة أبعاد مكانية (البعد الرابع المكانى مفيد فى فهم 
نماذج الكون المغلق) ؛ لذلك فإن كل تفسير من التفسيرات الآتية هو مجرد محاكاة 
وليس مناقشة لعالم حقيقى . 

حالة البعد الواحد : تخيل عقدًا من المجرات يلتصق بشريط مطاطى قابل للمط 
( انظر الشكل 7١-أ)‏ تبعد المجرات عن بعضها بمسافات متساوية تساوى مليون سنة 
ضوئية (لاالا) » وبالنسبة للمشاهد من المجرة التى تبعد " لااالا على الشريط المطاطى » 
فإن المجرتين عند " لاااااى 5 لااللا تبدوان متباعدين بنفس السرعة . أما المجرتان 
١‏ لإاألا وه لاا فإنهما يتباعدان يضعف سرعة المجرتين الأقرب ؛ لأن الشريط المطاطى 
المتمدد يحملهما ضعف المسافة فى نفس الفترة الزمنية» ويالمثل فإن المجرتين هلالا 
و١‏ لاالة تتياعد كل منهما بثلاثة أضعاف سرعة تياعد المجرتين الأقرب ٠‏ كما يتطلب 
قانون هابل . وسيصل المشاهد من مجرة فى موقع مختلف عن ؟ لاثاا إلى نفس 
النتائج؛ ويؤدى قانون هابل إلى نتيجة أن الكون يبدو متماثلاً بالنسبة للمشاهد من كل 
المجرات . 

حالة البعدين : تصور نسقين من القواشيط (حجر الداما) فوق لوحة مطاطية 
متمددة تمثل مواقع المجرات فى لحظتين من التاريخ ( انظر الشكلين /ا١‏ ب )3١‏ , 
ويمكن تخيل أن التغير بين زمنين راجع إلى التمدد المنتظم للفراغ (اللوحة) بين 
المجرات؛ والذى يظهر المجرات البعيدة فى حالة تباعد؛ وفى الشكل الثالث ( /ا١‏ حب :3 ) 
وضع النسقان فوق بعضهما مع الاحتفاظ بالمجرة المركزية فى نفس الموقع لكل منهماء 
وتبين الأسهم المسافة المقطوعة بواسطة كل مجرة كما تشاهد من المجرة المركزية , 
وليس هناك ما يميز المجرة المركزية عن غيرها ٠‏ فيمكن الحصول على نفس النسق إذا 
وضعنا الشكل الأول والثانى فوق بعضهما مستخدمين أية نقطة كمجرة مركزية ليس 
بالضرورة النقطة الموجودة فى وسط اللوحة . ويمكن أن تتأكد من ذلك بنفسك بنسخ 
الشكلين /1١-ب١١5؟‏ على شفافيات وتجربة ذلك . 

حالة الأبعاد الثلاثة : تخيل رغيفًا من خبز الزبيب ينضج فى الفرن , أخرجه من 
قالبه وهى يتمدد فى الأبعاد الثلاثة بحيث تتضاعف جميع المسافات فى الرغيف بمجرد 
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إخراجه من الفرن (انظر الشكل ١!‏ - ح)؛ تمثل كل حبة زبيب مجرة:» ويتناسب معدل 
ابتعاد كل حبة عن الأخريات تناسبًا طرديا مع المسافة بينهاء إذا ضاعفنا المسافة بين 
حبتين فإن سرعة تباعدهما الظاهرية ستتضاعف أيضما. وفى رغيف الزبيب هذا فإن 
تمدد العجين يدفع بحبات الزبيب بعيدًا عن بعضها البعض . وفى الكون يحمل الفضاء 
المتمدد المجرات إلى مسافات أيعد وأيعد عن يعضها البعض - وسيرى المشاهد من 
فوق حبة الزبيب (المجرة) كل حبات الزبيب الأخرى وهى تتباعد. عدا حافة الخبزء فإن 
المنظر هى نفسه من فوق كل حبة. لا تتحرك حبة الزبيب بالنسبة للرغيف لكنها تنتقل مع 
تمدد الرغيف نفسه . 


ومم ذلك ينهار هذا التشابة لأن الكون لا يملك قشرة ولا حواف مثل رغيف الزبيت.: 


ويتواصل خلق الفضاء فى كل الأبعاد المكانية بمعدل منتظم ؛ وكلما زادت المسافة 
بين مجرتين » زادت كمية الفراغ الذى يخلق بينهما. 

ينطبق التمدد المنتظم للفرا غ فقط على المسافات الشاسعة بين المجرات: ولا ينطبيق 
على المسافات بين الأجه مام الثقيلة مثل النجوم » والتى تؤثر بشدة فى هندسة الفراغ 
الملاصق لها مباشرة تبعا للنسبية العامة . كذلك لا ينطيق على المسافات بين الجزيئات 
والذرات داخل المادة أو بين الإلكترونات والجسيمات تحت الذرية الأخرى؛ ويتحكم اتزان 
القوى الكمية والكهرومغناطيسة - ليست الجاذبية!') - فى هذه المسافات؛ وينطبق نقس 
الشىء على الأشياء العادية بما فى ذلك أجسامنا . فهى الأخرى يتم التحكم فيها 
أساسًا بواسطة القوى الكمية, بذا فإن الأرض لن تنمو بتمدد الكون وكذلك أجسام 
المشاهدين ولا مقاييس الطول المستخدمة: وإلا أصبح تمدد الفضاء وتباعد المجرات يتم 
دون ملاحظته إطلاقًا! وعلى كل فإنه من الطريف أننا لى لم نكن مترابطين بواسطة 
بعض القوى لتمكن تمدد هابل من أن يجعلنا نتمدد. 

ويعد طيران المجرات واحدًا من عدة ظواهر مهمة تعزز نظرية الاتفجار الرهيب. 
إلا أنه رئيسى فى هذا الشأنء وترتبط كل ظاهرة بالأخرى بشكل رائّع ٠‏ وتعطى قوة 


)١(‏ ونعنى بالقوى الكمية تلك القوى المكافئة المستنتجة من مبدأ باولى للاستثناء . وتؤدى حقيقة أنه 
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هذا الترابط: أكثر من أى شىء آخرء الفلكيين والفيزيائيين الثقة فى أن علم الكون 
القائم على نظرية الانفجار الرهيب هو حتما على صواب . 

ريما تكون الصعويات والمجادلات التى أثيرت تفاصيلها فى الصحف والمجلات 
شيئًا مهماء غير أن المشاهدات تمثل حجر الأساس فى الانقجار الرهيب: وقد درست 
كل العلاقات التى جاء بها تتبع الكون إلى الوراء فى الزمن عندما كان أكثر كثافة 
عما هو عليه الآن . 


وقد قام جورج جاموو رالف ألفر :©(مالهم 5اما88 ورويرت هيرمان 530ء! 1ئءطه8 
بتتبع مثل هذا لأول مرة فى أواخر الأربعينيات» وقد أشرنا إلى ذلك فى الفصل الثانى 
المنضغط يتكون فقط من الهيدروجين؛ فإن العناصر الأخرى يمكن أن تخلق بواسطة 
الاندماج النووى, وقد قاموا بتتبع التمدد إلى الوراء حتى الأزمنة التى كان فيها الكون 
5 كشافة 35 ضتعق مااهو عليه الآن ( ١‏ أهامة: + صغفرا أن مليون ترئليون 
تريليون) إلى زمن الكرة النارية الأولية كما كانت عليه لبضع دقائق يعد الانفجار 
الأصلى؛ والكون اليوم مكان يارد جدا يستمد كل حرارته من النجوم؛ وليس لهذه 
الحرارة (من النجوم) علاقة بالانفجار الرهيب أكثر من علاقة حرارة المدفأة بهذا الأمر, 
ولقد تيقن جامو ومعاونوه أن الكون البارد والمتمدد قد نتج عن انقجار رهيب ساخن 
ساخن . وتبعًا لنظرية الانفجار الرهيب فإن الكون يبرد عندما يتمدد مثل ما يحدث لغاز 
ينبثق من فتحة ضيقة تحت ضغط ؛ وعلى النقيض فإن الغاز يسخن عندما ينضغط 
كما يحدث فى محرك السيارة ٠‏ وترتفع درجة حرارة محرك الديزل أثناء شوط 
الاتضبقاط يدرجة كويرة حكن إن الاشتعال بيدا مجرد عقن الزقوة حيث لاخاحة 
للشرارة, وعليه فإنه إذا حدث يومًا أن تحول الانفجار الرهيب إلى انهيار (فى سيناريو 
عكسى) فمن المتوقع أن ترتفع درجة حرارة الكون مرة ثانية . 

ويتطلب الانفجار الرهيب أن يكون الكون ملىء بالإشعاع؛ والبلازما الساخنة التى 
ذكرها كل من جامو وألفر وهرمان لابد أن تبث وتمتص الإشعاع الكهرومغناطيسى , 
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لهوا الاشعاع البدائى أن يقتت يضورة استشيزة الإلكترونات المرة على جد ما يقري 
لام الانفجار الرهيب» وعندئذ فإن كثافة ودرجة حرارة المادة لابد 
وأن تنخفض إلى الدرجة التى يتمكن فيها معظم الإلكترونات والبروتونات من الاتحاد 
لتكوين ذرات الهيدروجين المتعادلة. وسوف يتوقف بعد ذلك تشتت الإأشماة ويعيارة 
أخرى سوف يصبح الكون صافيًا للإشعاع الكهرومغتناطيسى وليس معتمًاء وأى إشعاع 
كان موجودًا يقد تطعا ترون سن مك بدانة الكوق سيوف يتحتف به نوا متلا القفيدة 
الهائل الذى تبع ذلك . بالرغم من أن أطوال موجات هذا الإشعاع قد استطالت جدًا 
تاكن إزاسة مويل ن كنا" اتكفضي درخة'الحرارة يسك كين 

وقد تنبأ جامو ومعاونوه بأن بقايا الإشعاع قد يكون خافتًا وله درجة حرارة مميزة 
حوالى١١‏ كلفن - أى ما يكافئ إشعاع ميكروى منخفض الطاقة - ولم يكن هناك 
اندفاع نحو اكتشاف هذه الخلفية الإشعاعية حيث إن التقنية المطلوية لاكتشاف 
المهجات الميكروية المنخفضة الطاقة لم تكن قد وجدت بعدء ونتيجة لذلك فإن تنبؤات 
جَاموّعن الخلفية الكونية كادت تشم تماها : 


1/76 


الفصل الثامن عشر 


الموجات الميكروية السماوية 


الاضطرابات الكهربية تعرقل محطات الإرسال أحيانًا وتحدث هذا الضجيج المزعج 
فى أجهزة الراديى» وفى سنة 516١قام‏ فلكيا الراديو أرنو بنزياس ( 5622185 0منة) 
وربرت ويلسون (1505ل/لا 8066/1) من معامل شركة بل للتليقونات يقياس ضجيج الراديى 
المجرى (نسبة إلى المجرة) الذى يمكن أن يتداخل فى الاتصال مع الأقمار الصناعية, 
وجنه:الفلكبان الهواقن أو التلسكوي :ادرو بعيذا عن فرص دري اللبانة فى تجاه 
هالة المجرة, فالتقطا إشارة صغيرة وغريبة للخلفية لم يتمكنا من التخلص منها. 

أثبتت التلسكويات الراديوية جدواها فى اكتشاف مصادر الطاقة فى السماء. 
والتى كان يصعب رؤيتها بالأجهزة الضوئية؛ وكان الفلكيون يعرفون أن بعض المجرات 
تبث إشعاعا كهرومغناطيسيا قويا فى المدى الراديوى والميكروى. ولقد عرف أن بقايا 
المستعرات العظمى ومناطق تكون النجوم فى مجرتنا هى مصادر قوية لهذا الإشعاع, 
وقد ساعدت الموجات الراديوية فى تحديد بنية مجرتنا درب اللبانة باستيضاح الأذرع 
الحلزوتية التى كانت محجوية وراء غبار المجرة» وفى غضون ثلاث سئنوات فقط فوجئ 
العلماء بأول نابض (يولسار) راديوى محينر. 
التخلص من إشارة كاذبة واضحة:؛ وجد الفلكيان داخل الهوائى الخاص بهما روث 


177 


بنسبة ضئيلة, وحيث إن الدوائر الكهريية تحدث ضجيجًا راديويًا ؛ فإن الإشارة التى 
حصل عليها بنزياس وويلسون قد يكون مصدرها الخو الخاصض نكا ولكن بعد أن 
استبعدا ضجيج المضخم وضجيج الراديو الناتج عن الغلاف الجوى ظل الصخب ياقيًا 
فاستنتجا أن مصدر الإشارة لابد أن يكون الفضاء . 

ولكن وجد أن قوة الإشارة لا تعتمد على اتجاه الهوائى ولا أوقات السنة أو اليوم, 
فإذا كانت قادمة من الفضاء فإنها لا تأتى من جسم منفرد متمركز فى نقطة. ويتوجيه 
الهوائى نحو قرص المجرة لم تزدد الإشارة قوة ؛ لذلك فقد استنتجا أن الإشارة 
لا تأتى من المجرة ولكن من مصادر أخرى غير معلومة . 

يجب ألا نقلل من شجاعة بنزياس وويلسون بإعلانهما أن الإشارة التى استقبلاها 
أتت من مصدر خارج مجرتنا. لم تكن تلك الإشارة مثل أية إشارة التقطت من قبل, 
ولقد يدت وكأنها تأتى من كل مكان . وعادة عند ما لا تعتمد الإشارة على اتجاه 
الهوائى. فإنها تكون آتية من داخل الهوائى نفسه . ولاستبعاد هذا الاحتمال لابد من 
فهم الهوائى فهمًا جيدًا كما فعل بنزياس وويلسون . 

كانت شدة الإشعاع المقاس تبعا للنظرية الكهرومغناطيسية تقابل ما ينبعث من 
صندوق من المادة جدرانه فى درجة حرارة ” كلفن ( أى ثلاث درجات فوق الصفر 
المطلق- وفى الاستخدام الحديث نقول إن الحرارة كانت “ثلاثة كلفن”). ولقد وجد 
الباحثون فيما بعد أن ذلك الإشعاع الغامض له طيف قريب جدا من الطيف المتوقع 
ل" صندوق أسود ” أو مصدر مثالى للإشعاع'". إنها أكثر الإشارات التى تم 
اكقكنافها قينا ومن كلفية يافتة عن الموسات الممكروبة الح ماتق رمن بخلف كل شواء 
يمكن أن يراه الفلكيون . 


)١(‏ منذ ما يقرب من مائه عام قام ماكس بإرساء الفيزياء الكمية باستنباط معادلة لشدة الإشعاع 
( كدالة من طول الموجة ) الذى ينيعث بواسطة جسم معتم عند أى درجة حرارة . وليس بالضرورة أن يكون 
مثل هذا الجسم أسودا . فأى جسم فى حالة اتزان حرارى مع الوسط المحيط يصلح لذلك مثل قرص المنضدة 
أو رجل كرسى أو مؤخرة عنقك . وكل واحد من هذه الاشياء العادية يشع طاقة كهرومغناطيسية على الأغلب 
فى شكل حرارة أو أشعة تحت حمراء . 
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وفى البداية سجل بنزياس وويلسون أن شدة الإشعاع القادم من اتجاهات مختلفة 
كانت مختلفة فى حدود أقل من ٠١‏ 7 ؛ بحيث إن القياسات التى أجريت بعد ذلك 
بواسطة آخرين قد حسنت هذا الرقم إلى أقل من /١‏ . كانت هذه الخاصية من خواص 
الإشعاع أكثرها صعوية فى التفسير. 

كاد بنزياس وويلسون أن يزعما أن ما اكتشفاه له مغزى كونى مهم. وقد أعطيا 
مقالهما عن هذا الاكتشاف العنوان المتواضع “قياس درجة حرارة الهوائى الزائدة عند 
مليون ذبذبة فى الثانية ( 4080116/5) " » ولكن فى نفس الوقت نشر رويرت دايك 
016 اتعطه8 وب .١ج‏ . رول 1ا80 .2.6 و .باج أى بييلز . 0 وواطءم ع ال .م 
ودافيد وليكنسون «250غ اا آلالا 921010 الفلكيون الفيزيائيون من جامعة برنستون- مقالا 
اقترحوا فيه أن الخلفية الإشعاعية المكتشفة بواسطة هوائى معامل بل (8©0) ليست إلا 
بقايا الانفجار الرهيب؛ وفى الوقت الذى قام بنزياس وويلسون باكتشافهما كان دايك 
وزملاؤه يقومون ببناء المستقبل الخاص بهم لرصد الموجات الميكروية الكونية على وجه 
التحديد. وكان بيبلز على وشك أن ينشر حسابات جديدة لدرجة الحرارة المتوقعة. كانت 
حججهم ممائلة لحجج جامو ومعاونيه المشار إليها فى الفصل السابق . 

ويناء على تنظرية الانفحان الزفيت النشيطة: فإن الأجزاء الختلقة من الشماء 
التى تبث الموجات الميكروية لم تكن قريبة يما فيه الكفاية من يعضها لتصل إلى نفس 
درجة الحرارة ؛ والوسيلة الوحيدة التى يمكن بها أن تصبح شدة الإشعاع منتظمة 
ولو فى حدود ٠١‏ / هى أن نفترض أنها منتظمة منذ البداية (ويعد مدة تمكن نموذج 
كر التطارية الانفحاى الرهين المسمى التموةع التكتتكيى ين حل هذه المعضلة) : 

وفى السنوات التالية قام الباحثون المزودون بهوائيات الراديى الأرضية بالبحث 
بشغف عن أى اتجاه تفضيلى لإشعاع الجسم الأسود ذى الثلاث درجات: لكن دون 
جدوى, وقد تقاربت حسابات درجات الحرارة المتوقعة مع القيمة المقاسة؛ كذلك تم 
ملاحظة انحرافات ضئيلة عن طيف الجسم الأسود: لأن للانيعاث الراديوى من مجرتنا 
طيف مختلف تمامًا. وبحلول منتصف السبعينيات وافق كل الفلكيين الفيزيائيين تقريبا 
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على اعتبار أن الإشعاع الميكروى المنتشر الذى اكتشفه بنزياس وويلسون هو من بقايا 
خلق العالم » أى أنه 'صدئ" الانفجار الرهيب . وحصل باحثى معامل «يل» على جائزة 
نويل . 

لماذا كان اكتشافهم بهذه الأهمية ؟ فوجود الخلفية الإشعاعية المنتظمة بجانب 
تمدد هابل أقوى ما نملكه من أدلة على نظرية الانفجار الرهيب؛ وتؤكد هذه الأدلة 
افتراضات جامى أن الكون المبكر كان ساخنًا جداء حيث إن الموجات الميكروية التى 
تاناهد ها الآن لابد: أن تكون قن اتسعفت أضلاً من تاوما درحة حواركها تقدر بالالاقه 
ويدل الانتظام الشديد للإشارة الميكروية على أنه بالرغم من أن الانفجار الرهيب كان 
يفوق الخيال فى عنفه ٠‏ فإنه قد تم بطريقة سلسة - مثل السطح الساطع جدا للشمس 
- ولكنه منتظمء وتنبعث الإشارة الميكروية الكونية من الكون المبكر مباشرة كما كانت 
عليه حالته بعد نصف مليون سنة من الانقجار الأصلى. ومن المعلوم أن الإشارات 
القادمة من أبعد المجرات والكوازارات تكون أصغر عمرا وتأتى من مسافات أقرب إلى 
الخلفية الإشعاعية, والعلاقة بين العمر والبعد بسيطة. فالخلفية الإشعاعية الكونية التى 
نلاحظها الآن هى بالتقريب من عمر الكون نفسه. أى ؟١‏ بليون سنة تقرييًا (') ؛ بمعنى 
أنها قطعت مسافة ؟١‏ ليوئ. نسكة ضوئتة شدرعة:الضوح لتضصل الننا : 

وقد تحقق الفيزيائيون الفلكيون مبكراً من أن دراسة الخلفية الإشعاعية الميكروية 
قد تؤدى إلى حلول حيوية للغز البنية الكلية للكون وريما للأصل الغامض للمجرات - 
إذا حدث واكتشفنا نسقا توجيهيا. وقد توصلو بالفعل إلى ضالتهم المنشودة » إلا أن 
ذلك استغرق أكثر من خمس وعشرين سنة. 

وبدون توجيه معين فإن الخلفية الإشعاعية زودتنا بدليل على أن الكون منتظم فى 
جميع الاتجاهات إذا نظرنا إليه بمقياس كبير بدرجة كافية؛ وقد أدهش هذا الانتظام 
الكثير من الفلكيين؛ لأنهم كانوا يتوقعون أن يروا بقعًا ساطعة (أى ساطعة فى شدة 


)١(‏ اكتشف تلسكوب هابل الفضائى مجرة تبعد عنا ١١‏ بليون سنة مما جعل أحدث تقويم لعمر الكون 
يقترب من الرقم ١7‏ بليون سنة ( المترجمان ) . 
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الإشعاع الراديوى) فى السماء فى الأماكن التى تكونت فيها المجرات, كما توقعوا أن 
يروا بعض التغيرات فى شدة الإشعاع: حيث إن الأرض تدور حول الشمس* والمجموعة 
الشمسية تتحرك فى الفضاء مع دوران المجرة . 

وكانت درجة الحرارة الملاحظة للخلفية الإاشعاعية منخفضة تصل إلى ثلاث 
درجات كلفنء إلا أنه عندما تكون الهيدروجين من الإلكترونات والبروتونات المنزوعة من 
البلازما كانت درجة الحرارة أعلى بكثير وتصل إلى حوالى 5.٠٠١‏ درجة: وفى تلك 
اللحظة كون الإشعاع المتشتت من الإلكترونات للمرة الأخيرة مع المادة التى تكونت من 
الإشعاع - غلافا متمددا يحيط إحاطة تامة بموقعنا فى الفضاء . والإشعاع الذى 
تايل ذرهة ++ هئ في المداق المزكن وتعت الحمراء ويمائل كثيرا ضنو] لقنس ” 
وهو الإشعاع الذى يمكن أن يراه مشاهد يتحرك مع البلازما » ونتيجة لسرعة ايتعاد 
البلازما عن الأرض (بسبب تمدد الكون). فإن الإشعاع يعانى من إزاحة حمراء 
فيتحول من المدى المرئى إلى الميكروى ويقابل حوالى درجة ؟ كلفن ٠‏ وتأتى هذه 
الإزاحة الحمراء الهائلة (والتى تقابل زيادة فى طول الموجة تصل إلى ١٠٠١مرة)‏ من 
السرعة الفائقة لتمدد غلاف البلازما كما نراها من إطارنا المرجعى . 

وحيث إننا نفضل أن نصف الانفجار الرهيب بأته انفجار الفضاء. فإنه من 
الأنسب أن نقول عن معدل تمدد الغلاف بأنه المعدل الذى يتزايد به الفضاء بيننا وبين 
الغلاف. وكما شاهدنا فإن معدل خلق الفضاء بيننا ويين أى جسم مثل سرعة مجرة 
هارية يتناسب مع المسافة التى تفصلنا عن الجسم موضع المشاهدة:؛ ويمرور الزمن 
فإن موجات الخلفية الإشعاعية الكونية التى نسجلها سوف تأتى من مناطق أبعد وأبعد 
فى الفضاءء وحيث إن هذه المناطق تتحرك مبتعدة بسرعات متزايدة؛ فإن الإشعاع 
الذى نراه سوف يعانى من إزاحة حمراء أكثر وأكثر؛ ولذا ستكون درجة حرارته أقل 
من ؟ كلفن» وعندما يصل عمر الكون ضعف ما هو عليه الآنء فإن أى فيزيائى فلكى 
موجود وقتها فى مجرتنا سوف يسجل درجة حرارة هذه الخلفية فى حدود ١.١5‏ كلفن؛ 
أى نصف الدرجة الحالية . 

وقد أصبحت نظرة الفلكيين إلى نظرية الانفجار الرهيب أكثر جدية بعد اكتشاف 
الخلفية الإشعاعية الكونية. وتنبأت النظرية بأن طيف الإشعاع (شدة الإشعاع عند 
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أطوال موجات مختلفة) سيكون مشابهًا لطيف جسم أسود. وقد تمت ملاحظة ذلك 
التشايه فعلاً. وفقدت النظريات المعارضة: مثل نظرية الحالة المستقرة عن خلق المادة 
المستمر بين المجرات. مؤيديها بمعدلات متزايدة: ويحلول نهاية السبعينيات أصبحت 
نظرية الانفجار الرهيب هى النموذج القياسى للكون المبكرء وصارت نظرية الحالة 
الممستقرة فى طى النسيان: ولم يبق إلا القليل من الشك فى أن كوننا قد ولد وسط 
كارثة: وأنه ما زال سابحا فى بقايا إشعاعية منذ ولادته . 


وبالرغم من أن معظم الفيزيائيين الفلكيين أصبحوا يعتقدون أن الخلفية الميكروية 
تعم الكون . فإنهم ما زالوا قلقين يشأن انتظام هذه الخلفية. والأرض تتحرك فى 
الفضاء. وبالتالى فإنها لابد أن تتحرك بالنسبة للخلفية الإشعاعية » و هذه الحركة لابد 
أن تكون قابلة للقياس كزيادة فى شدة الإشعاع ودرجة حرارته فى اتجاه حركة 
الأرضء وهو ما يسمى بالمصطلحات التقنية (الانتحاء غير المتساوى) (أنيزوترويى) 
( لام8615010) » فإذا لم نتمكن من اكتشاف هذا الاختلاف. فإن هناك خطأً سدم قد 
يكوّن كل أفكارنا عن الانفجار الرهيب . 

ويعتمد إدراك حركة الأرض على ظاهرة دويلرء التى تمثل مقدارًا ضئيلاً من 
الفيزياء. ولكنه كان أساسيا فى إثيات أن الكون يتمدد. لكن فى هذه الحالة ويدلاً من 
مجرد قياس الضوء الذى نتلقاه من النجوم المتباعدة, فإننا نحن أنفسنا نتحرك خلال 
بحر من الإشعاع الميكروى . ويشبه ذلك ما يحدث فى حياتنا اليومية مثل الاختلاف بين 
صوت بوق سيارة ثابتة وأخرى متحركة: فإذا كانت السيارة متحركة وأنت ثابت على 
جانب الطريق ستسمع ارتفاع النغمة ثم انخفاضها. أما إذا كنت فى سيارة متحركة 
والبوق فى سيارة ثابتة فستسمع نفس التغير فى النغمة. ويحركة الأرض خلال 
الموجات الميكروية الكونية. فإن العلماء يتوقعون أن يروا بالمثل زيادة فى سطوع الضوء 
أى ارتفاعًا فى درجة الحرارة فى اتجاه معين . 

ما هى سرعة حركة الأرض ؟ فهى تهرع حول الشمس بمتوسط سرعة يصل إلى 
٠‏ كيلومترا فى الثانية»: وتلك هى البداية فقط. ومن المعتقد أن المجموعة الشمسية 
بما فيها الأرض تدور حول مركز مجرتنا بسرعة أكبر من ذلك وهى حوالى ٠٠١‏ كيلومتر 
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فى الثانية. كما أظهرت قياسات إزاحة دويلر (ولو أننا تستطيع أن نقول بتفس الثقة إن 
مجرة أندروميدا تتحرك تجاهنا بنفس السرعة)؛ وحيث إن سرعة الضوء تزيد ألف مرة 
عن أكير هذه السرعات:؛ فإن الأمر يتطلب مشاهدة أنيزوترويى أقل من جزء فى الألف 
حتى نتمكن من قياس حركة الأرض. وقبل أن نفسير ذلك دعنا نلقى نظرة خاطفة على 
تعر دركر :وترون كانت يراك إلى نداب شرك الام 

إذا عدنا إلى الوراء للقرن التاسع عشر. وقبل أن يطرح آينشتاين نظرية النسبية: 
كان الفيزيائيون يعتقدون أن كل الأوساط المنتشرة تحمل موجات الضوء. وكان العلماء 
يعرفون أن موجات الصوت تنتقل فى الهواء فقط أى فى بعض الأوساط الأخرىء ولكن 
لا تنتقل فى الفرا غ: وكانوا يعتقدون أن الضوء بالمثل لا ينتقل فى الجزء الخالى من 
القضاء كما فى المسافة بين الشمس والأرض الخالية من أى وسط. كان هذا الوسط 
الغائب يسمى الأثير الناقل للضوء (:86186 5ناه]210616اناا) » ولبس له علاقة بالمواد 
الكيميائية التى تحمل اسم الايثيراث. سوى أنه يشترك معها فى نفس الاسم وقد 
افترض العلماء بدون أى سند حقيقى أن هذه المادة الغامضة تملأ كل المسافات بين 
النجوم » ويمكن للموجات الضوئية أن توجد فى الأثير تواجد موجات الصوت فى الهواء 
أل امويكات لاقو سوه 

ومن على الشاطئ تبدو موجة الماء أسرع إذا كانت تتحرك فى اتجاه التيار عن 
تلك التى تتحرك عكس هذا الاتجاه: وبالمثل تؤثر هبة ريح على السرعة الظاهرية للصوت 
الذى ينتقل فى اتجاه الريح أى عكسه. وينفس الطريقة ظن الفيزيائيون فى سنة ١44٠‏ 
أن باستطاعتهم رصد حركة الأرض بسرعة 7١‏ كم / ثانية خلال الأثير. معتقدين أن 
'رياح” الأثير قد تكونت نتيجة حركة الأرض خلاله. ولو كانوا يعلمون عن دوران 
المجرات؛ وهم لم يعلموا ذلك, لتوقعوا رياحا أثيرية أكبر كثيرا. 

ولاكتشا ف زياع الأشز بدا'من النطقئ أتريقاس الاختلافدفى الزمن جين حركة 
الضوء فى اتجاه حركة الأرض وفى اتجاه عمودى عليها. ولقياس فرق الزمن قام 
ألبرت مايكلسون ( 816561507 6/6614) . أول أمريكى يحصل على جائزة ثويل» بتطوير 
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عبقرى لجهاز قياس تداخل الضوء (1516:16:05:616) ذى الحساسية الفائقة. ليكتشف 
رياح الأثير بسرعة ٠١‏ كم/ثانية» ولكن لدهشة مايكلسون لم يستطع اكتشاف مثل هذا 
التأثيرء وقد بذل هو وفيزيائيون آخرون أقصى جهدهم لكنهم لم يتمكنوا من التوصل 
إلى تفسير مقنع لهذه الظاهرة . 

لم يتمكن الفيزيائيون من إدراك السبب الذى من أجله لم يتمكن مايكلسون من 
اكتشاف الأثير إلا بعد أن طرح آينشتاين النظرية النسبية الخاصة سنة ١900‏ » وقد 
افترض أينشتاين خاصية جديدة للزمن - هى أنه يعتمد على سرعة المشاهدء والنتيجة 
المباشرة لهذا الافتراض هى أن سرعة الضوء واحدة بالنسبة لجميع المشاهدين حتى 
لى كان مصدر الضوء أو المشاهد متحركًا بسرعة عالية . وحيث إن سرعة الضوء ثابتة 
فلن يكون هناك رياح أثيرية حتى لى كان الأثير موجودًا. ويفسر هذا الافتراض نتائج 
مايكلسون, إلا أن الأمر استغرق سنوات كثيرة ليقتنع الفيزيائيون بنظرية أينشتاين, 
وقد حصل أينشتاين على جائزة نويل » ليس لنظرياته النسبية ولكن لنظرياته الأسهل 
فهمًا حول الحركة البراونية والتأثير الكهروضوئى . 

وقد أدت النسبية كما رأينا إلى سلسلة طويلة من التتابعات - التى وقفت ضد 
المفاهيم المقبولة أيامها - مثل استطالة الزمن (تمدد الزمن ) وتقلص الأطوال والفكرة 
الأخاذة عن أن الكتلة ما هى إلا شكل من أشكال الطاقة. والآن ويعد أن اجتارت 
النسبية الخاصة بنجاح اختبارات لا حصر لهاء فإنها تعد حجر الزاوية الصلب فى 
الفيزياء مثل قوانين نيوتن من قبل . 

ويهذه الخلفية من السهل أن ندرك لماذا صك الفيزيائى جيم بيبلز من جامعة 
برنستون المصطلح “رياح الأثير الجديدة" ( (]061 ,عطا6م #اهلا) ليصف الحركة المتوقعة 
للأرض بالنسبة للخلفية الإشعاعية الكونية . لكن لماذا نتوقع أن تنجح تجربة رياح 
الأثير الجديدة بينما فشلت التجربة القديمة ؟ الفرق هو أن الوسط موضع الاكتشاف 
خاليًا » وهو الخلفية الإشعاعية الميكروية: لا يخمل ضوءًا لأنه نفسه هو الضوه: 
ولا تتعارض النسبية الخاصة مع ظاهرة دويلر للضوء المقاس من مستقبل متحرك 
بالرغم من أنها تغير حسابات هذه الظاهرة . 
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وقد تطلبت قياسات رياح الأثير الجديدة أن تحلق الأجهزة خارج الغلاف الجوى بدلاً 
من تشغيلها على سطح الأرض ؛ ويرجع السبب إلى أن المشاهدات يجب أن تتم عند 
أطوال موجات أقصر من تلك التى استخدمت فى معظم تجارب الخلفية الكونية 
السابقة؛ وذلك لتجنب التداخل مع الإشعاعات الميكروية المنبعثة من مجرتناء ولكن عند 
هذه الأطوال الأقصر للموجات: فإن الأكسجين ويخار الماء الموجودين فى الغلاف الجوى 
يشعان كذلك موجات ميكروية؛ ويمكن إجراء هذه القياسات فقط على ارتفاع أعلى من 
ألف قدم حيث يتجمد بخار الماء (ويمكن إجراء هذه التجارب فى القطب الجنويى؛ 
حيث يمكن الوصول إلى هذه الدرجة التى تحقق نفس النتيجة)؛ وقد سجل بول هنرى 
(50ولا اناهم) من جامعة برنستون أول النتائج باستخدام جهاز محمول عاليًا فى 
بالون - انتحاء طفيفًا غير متساو (أنيزوتروبية) فى الخلفية الإشعاعية الكونية؛ ولكن 
تقائجه حاءت بتظلنات كبر عين مقهومة على الرغم مق أنه قت غلم وجودها فيما تعد: 
وفى ذلك الوقت شعر معظم العلماء أنهم لا يمكن أن يثقوا فى نتائج مثل هذه مبنية على 
بيانات تكاد تكون غير مفهومة؛ وعدا ذلك فإن الإشعاعات بدت فى منتصف السيعينيات 
منتظمة فى حدود جزء فى كل ٠٠٠‏ جزءء ويرجع الفضل فى ذلك إلى القياسات الدقيقة 
التى أجراها دافيد ويلكنسون (15500»!|الالا 030/10) ورويرت بارتريدج (عو0 مهم معطه8) 
وإدوارد كونكلن (1126كا0© 0/3:0ال) من جامعة ستانفورد. 


ولتوضيح هذا الموقف وتطوير القياسات السابقة بدأ ريتشارد مولر مشروعًا فى 
(577001 6601:96) وطالب الأبحاث مارك جورنشتاين ( 601681618 11306) » وفى غضون 
حسايتية الجهان بتدوير: الهوانى ذئ البومين (التفيرين) -- أطلق عليه :اسم جتهاز دايك 
للقياسات الراديوية (:830102616 6ا016) - مرة كل دقيقة » وكذلك يتحريك المستقيبل 
إلى القلق والأمام بين النوقن ارس الاخشلاف فن درجة الخرارة نين الاتمتاهات 
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ناتج عن الإشارات التى يحتمل أن تسيب متاعب من أكسجين الغلاف الجوى. 

جاءت تجارب 2-لا بنتائج زادت من قناعتنا فى بعض الجوانبء وكانت أخاذة وغير 
متوقعة فى جوانب أخرى, وكانت النتائج مشجعة لكونها قد أعطت دليلاً قويا على حركة 
الأرض بالنسبة للخلفية الإشعاعية الكونية . فقى إحدى مناطق السماء بدت الموجات 
الميكروية مزاحة إزاحة زرقاء دالة على الاتجاه الذى تتحرك ناحيته الأرضء وفى 
الاتجاه المضاد وهو الاتجاه الذى جاءت منه الأرض أثناء حركتها الكلية - أظهرت 
النتائج إزاحة حمراء كما كان متوقعًا. وكان مقدار إزاحة الموجات مكافنًا لارتفاع 
درجة الحرارة بمقدار ٠١/١‏ من ١‏ / فقط - لكن ذلك كان كافيًا ليشين إلى أن سرعة 
الأرض هى الأخرى ٠١/١‏ من ١‏ / من سرعة الضوء. وقد أظهرت أفضل حساباتهم 
أن سرعة الأرض حوالى ١٠5؛‏ كيلومتر فى الثانية . 

وعند ٠٠٠‏ كم / ثانية كانت سرعة الأرض الظاهرية أسرع مما هى متوقع . واتجاه 
حزكتها مخطلف تماما غما كان متوقعا بالنسية إلى حركة دوراق المجزة: ويدت الأرهن 
وكأنها تتحرك تجاه نقطة تقع بزاوية ١١‏ درجة شرق الجنوب الشرقى للنجم ' قلب 
الأسد” (105ا8©9) وقد تحقق فريق بيركلى من أن هذا الاتجاه جد مختلف عن الاتجاه 
المتوقع من حركة دوران الأرض حول مركز درب اللبانة. حتى إن مجرتنا لابد أن تكون 
هى نفسها تتحرك ويسرعة أكبر بالنسبة للخلفية الكونية. وباستخدام جير المتجهات 
(8196613 :1/6615) قدروا سرعة المجرة بحوالى ٠٠١‏ كيلومتر فى الثانية أو أكثر من 
المتكلف عن الانفحسان الزفيف : 

وحركة درب اللبانة بالنسبة لأندروميدا والمجرات الإقليمية الأخرى أبطأ كثيرًا من 
٠‏ كيلومتر فى الثانية»: لذا استنتج الفريق أن هذه المجرات ومعها أكبر تجمع 
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من السنوات الضوئية . حيث تتنائر فيها آلاف المجرات تتسابق بسرعات هائلة تقترب 
من ٠٠١‏ كليو متر قى الثانية بالنسية للكون البعيد. 

من أين جاءت هذه السرعة الهائلة ؟ قد تكون السرعة الحالية لدرب اللبانة راجعة 
إلى اضطرابات محلية , لكن من الصعب تقبل ذلك الاحتمال فى وجود الموهجات 
الإشعاعية الميكروية المنتظمة . وقد وضعت نتائج تجرية 2-لا فى بيركلى حدا على 
خاصيتين كبيرتين مهمتين من خواص الكون: الأولى : إذا كان الكون يدور كما يعتقد 
بعض الفيزيائيين؛ فإن معدل دورانه أقل من /١‏ بليون من الثانية من قوس السماء كل 
قوق نا الخاصتية الثانية فهي + أن تسد" الكون بحن ايكون منتظما بضسية 
.© (يضرق النظن عن نوران"الأرض: والمجموعة الكنفسية ومجرتنا) : 

وقد أجرت مجموعة أخرى من برنستون وهم دافيد ويلكنسون ويراين كورى 

( با©:0© 8:130) تجرية قى بالون ووجدت انتحاء غير متساو (أنيزوتروبى) فى الخلفية 

الكونية بمقدار واتجاه يتفق مع نتائج تجربة بيركلى .2-ل : وقد مدت هذه التجارب 
الناجحة الفيزيائيين الفلكيين بمزيد من الثقة فى الأصل الكونى للخلفية الإشعاعية , 
وشجعت مقترحات لقياس الإشعاع بدرجة عالية من الدقة من فوق سفن الفضاء: 
وَكَرُودنا القلفة الإقبعاعة المكروبة بوسيلة لتضوي آالكون كما كان ف سراحل الممكرة 
جدا من الانفجار الرهيب - وقد تكون هذه هى الوسيلة الوحيدة التى نملكها أيدًا. 


17 


الفصل التاسع عشر 


لقطة من لحظة الخلق 


أظهرت تجارب طيران 2-نا فى بيركلى أن درجة حرارة الخلفية الإشعاعية المتبقية 
من الانفجار الرهيب منتظمة فى جميع الاتجاهات لأقل من جزء فى عشرة ألاف 
( عدا التجمعات ذات الأهمية المحلية ). وقد وضعت درحة الحرارة المنتظمة بهذا 
الشكل معضلة نظرية عويصة أمام الفلكيين ؛ وهى أن الكون المبكر كان متجانسًا 
حراريا: ويمكن مشاهدة ذلك بأتفسنا بالنسبة للمادة الغادية فنا على الأرض ؛ فحتى 
عندما تسخن المادة بصورة غير منظمة: فإنها فى النهاية تتجانس حراريا بعدة طرق 
مثل التوصيل والحمل الحرارى والإشعاع. لكن هذه العمليات تحتاج إلى بعض الوقت» 
فالمناطق المختلفة من المادة يجب أن تكون قريبة من بعضها بما فيه الكفاية حتى يتمكن 
الضوء والموجات الكهرومغناطيسة الأخرى من العبور من جانب إلى آخرء غير أن 
الكون تبعًا لنظرية الانفجار الرهيب البسيطة يناقض هذه الظروفء حيث إن المناطق التى 
نراها اليوم بعيدة كل البعد عن بعضها ؛ حتى إن الضوء لا يتمكن من الانتقال من 
منطقة إلى أخرى فى عمر الكون , ولم يكن هناك وقت كاف ليكتسب الكون الاتزان الحرارى . 
وأقصى مسافة يمكن أن يقطعها الضوء من بدء الكون تسمى بمسافة الأفق 
( 51518066 0و2 زأ:ونلا) ولا يمكن للأجزاء من الكون التى تبعد الآن مساقة أكبر من 
مسيافة الأفق أن 'تتياول المعلومات مثل الختوء؛ لأنه لا توبكك. غملية فيزيائية كعطل :طاقة 
يمكن أن تنتقل أسرع من الضوء. ولا يمكن أن تكون هذه الأجزاء قد اكتسيت نقفس 
درجة الحرارة من بعضها البعض ؛ لأن الحرارة لا يمكن أن تنتقل بينهاء ومع أننا من 
هنا يمكن أن نرى الكثير من هذه المناطق إلا أنها تقع وراء أفق بعضها البعض . 
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وأجزاء السماء التى تفصلها مسافات أكثر عدة مرات من مسافة الأفق أصبحت 
على هذا التباعد؛ لأن الفضاء يمكن أن يتمدد أسرع من الضوء وفقًا للنظرية النسبية 
العامة . ومع ذلك فإن هذه المناطق لها نفس درجة الحرارة فى النهاية؛ ولا تعطينا 
نظرية الانفجار الرهيب البسيطة تفسيرًً لانتظام درجة الحرارة هذا . 

وبإضافة عبقرية إلى نموذج الانفجار الرهيب تمكنا من الخروج من هذه المعضلة ٠‏ لقد 
أدرك "آلان حو 5-8 8 أن التحسينات التى أدخلت على نظرية الجسيمات 
الأولية كان لها توظيفًا مدهشًا فى مسلك الكون المبكر. وطبقًا لهذه النظريات فإن 
"الفراغ' فى الفضاء يمكن أن يمر بتغيرات درامية مشايهة لما يحدث من تفيرات 
انتقالية عندما ينصهر الجليد. 

فإذا كنا نعيش اليوم فى فراغ متحمد ؛ فإن الكون المبكر كان ساخنًا 'ومنصهرً", 
وقد أظهرت حسايات النظرية الجديدة أن كل الجسيمات فى هذه المرحلة المبكرة لابد أن 
تكون عديمة الوزن مثل الفوتونات؛ وتكتسب كتلة فقط عندما يتجمد الكون » وقد أطلق 
أسم الفراغ الكاذب (7«اناناء3لا ع315) على الفراغ المبكر للتأكيد على الاختلاف بينه 
وبين ما هو موجود الآن . 

وقد أدرك جوث أنه أثناء فترة التجمد لابد للفراغ أن يسلك مثل "الضغط 

السالب". وهى ما يسبب التمدد السريع جدًا للفضاء . وفى الحقيقة فإن التمدد لايد أن 
يكون أسرع بكثير من الضوء » وحيث إن الأجرام الموجودة فى الفضاء لا تتحرك ؛ 
إنما الفضاء نفسه هو الذى يتمدد فقط . وقد أطلق 'جوث” على هذه الفترة القصيرة 
"طور التضخم'( 50356 (:1003]003) ولُقبت النظرية بالكون المتضخم ( 5وأأدائها 6م17 
©0055 /380) ولقد انتهى هذا التضخم فى غضون كن ثانية يعد الانفجار 
الرهيب ؛ أى مبكرًا جدًا فى الواقع . 

لقد منح تموذج الكون المتضخم الفيزيائيين الفلكيين طريقًا للخروج من معضلة 
مسافة الأفق ؛ كان الكون قبل التضخم صغيرا بما فيه الكفاية لدرجة أن كل أجزائة 
كانت فى حدود مسافات الأفق بالنسبة ليعضها البعض . وكان هناك من الوقت 
ما يكفى كى تتبادل ص الأجزاء الحرارة لتصل إلى نفس الدرجة . 
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ومع أن احتمال حدوث التضخم ساعد فى تفسير انتظام الخلفية الميكروية. لكن 
ظل الفيزيائيون الفلكيون مصممين على إيجاد دليل على النتوءات الكونية. والسيب فى 
ذلك أن الكون الذى نراه الآن فى غاية عدم الانتظام. فمعظم الكتلة الموجودة فيه مركزة 
فى النجوم والمجرات وتجمعات المجرات, ويعتقد معظم الفيزيائيين الفلكيين أن هذا 
التمركز للكتلة قد نتج عن الجاذبية المتبادلة للمادة المخلقة فى أثناء الانفجار الرهيب . 
لكنهم كانوا فى حاجة إلى دليل على بنية للكون المبكر ؛ سواء كانت تمركرًا أو اختلافًا 
فى درجات الحرارة ؛ وذلك حتى يمكن تفسير تطور الكون إلى مجرات وتجمعات للمجرات » 
فالكون المنتظم دون تمركز لا يعطى تفسيرا لوجود المجرات ؛ غير أن هذا التمركز لابد ؛ 
أقه اكد ود "فى ندر لهل شيكرة جدا الكوت: ولأبه امكون فاكمًا عندما مانت الكلفية 
الميكروية رحلتها: ولذلك فإن الخلفية الإشعاعية التى نشاهدها اليوم لابد أن تكون غير 
لماذا بدأ تمركز الكتلة مبكرًا بهذا الشكل ؟ والفكرة الأساسية غاية فى البساطة , 
فبالصدفة المحضة سوف تتجمع بعض الذرات فى سحابة غاز فى مناطق دقيقة ذات 
كثافة أعلى سوف تشد هذه المناطق أو "النتوءات" الذرات المجاورة اليها ؛ لأن جاذبيتها 
أكبر من جاذبية المناطق المحيطة ذات الكثافة المنخفضة . وكلما كبرت النتوءات الأصلبة , 
ازدادت جاذبيتها تجاه المادة المجاورة : ويالتدريج سوف تنفصل السحابة إلى 
تجمعات كبرى أو ريما تنهار فى تجمع واحد؛ وتسمى هذه النزعة عدم استقرار 
الجازيية (لا]أاتطقاكما اهمه غ211 6) . 
وفى علم الكون هناك قوتان تضادان التجمع التجاذبى : الأولى هى تمدد هابل 
نفسه: فى البداية كان التمدد من السرعة بحيث يمنع التجمع ويدفع المادة إلى الخارج 
قبل أن تتمكن الجاذبية من شدها إلى الداخل , والقوة الأخرى المقاومة للتجمع هى 
ضغط الإشعاع ؛ وحتى مضى ما يقرب من نصف مليون سنة على الانفجار الرهيب. 
كان الإشعاع المنبعث من الشدة بحيث إن محصلة تأثير القوى بين الجسيمات 
المتجاورة كانت التمدد فقط. ومرة أخرى كان مستحيلاً للتجمع أن يحدث ٠‏ وعندما حان 
زمن "تجمد الإلكترونات والبروتونات إلى ذرات انخفض فجأة مستوى ضغط الإشعاع 
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لأن الإشعاع يتداخل بصورة أقل كثير مع الذرات المتعادلة عنه مع الجسيمات 
المشحونة ؛ لكن تمدد هابل ظل أكثر من كاف ليمنع التجمع الجاذبى . 

ويبدو أن تكون المجرات تحت هذه الظروف مستحيلء غير أن المجرات موجودة , 
ويعتقد الفيزيائيون الفلكيون أن تقلبات الكثافة لابد أن تكون موجودة فى العصر 
المبكر جدا للكون عندما ظهرت المادة لأول مرة . ومرة أخرى قد يزودنا النموذج 
التضخمى بطريقة للخروج من هذا المأزق » وتسمح مختلف صور التضخم التى فى 
مجملها تخمينية - بتكوين تركيبات مستقرة من المحتمل أن تكون ناتجة عن تحلل 
الجسيمات فائقة الكتلة إلى الجسيمات التى نعرفها الآن» وفى زمن يقارب ٠١‏ *' ثانية 
بعد الانفجار الرهيب ؛ ويميل التضخم إلى تعظيم أى عدم انتظام كان موجودا مسبقا, 
وتتمكن التجمعات الواقعة فى مدى 5٠١‏ كتلة شمسية (تلك التجمعات التى تزيد مائة 
ألف مرة عن كتلة شمسنا) وتلك التجمعات التى تزيد على ١١ ٠١‏ كتلة شمسية من 
النجاة من الضغط الإشعاعى بسهولة ٠‏ (ومن المثيرء وربما ليس صدفة أن هذه الكتل 
تمثل التجمعات الكونية للنجوم التى نشاهدها فى مجرتنا بالنسبة للمدى الأول ؛ 
بينما تمثل المجرات الكبرى والتجمعات المدى الثانى) » فبينما يبطئ التمدد عمليات 
الزيادة فى تقلبات الكثافة . فإنه يميل إلى تثبيت ما هو قائم ؛ أى أنه يقاوم الانهيار 
الجاذبى التام . 

وقد أراد الفيزيائيون الفلكيون بشدة أن يثبتوا وجود ظاهرة التجمع فى الكون 
المبكر حتى يمكن تفسير تكون المجرات . وعلى الرغم من نجاح نظرية الانفجار 
الرهيبء فقد لا تصمد إذا لم تكن متفقة مع تكون المجرات ٠‏ فاكتشاف الانتحاء غير 
المتساوى (الأنيزوتروبية) فى الخلفية الإشعاعية لهى دليل قوى على التجمع المبكر؛ وعلى 
ذلك فإن السياق كان ساخدًا للبحث عن مثل هذه الأنيزوتروبية . 35 

إنهم كانوا يبحثون عن عدم انتظام مثل هذا فى الخلفية الإشعاعية الميكروية (التى 
هى كونية فى أصلها) . وقد اكتشفت تجرية 2-نا أنساقا من عدم الانتظام فى 
الإشعاع . لكنها كانت محلية المصدر وليست كونية » وقد تطلب الأمر تجربة أكثر دقة » 
ويدا أن وجود قمر صناعى أصبح ضروريا ليحمل الأجهزة فوق الغلاف الجوى ؛ 
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لذلكة تقوم جوع ستسنوت" تطلى "ناس امشووعء ا امتتكفيى ننه هنينا ( مناغلا فن» 
تصميمه لمشروع 2-لا, لكنه محمول على قمر صناعى . وقال 'جورج سموت' إن الأمر 
يستغرق عامين لإكمال الجهاز وشحنه ثم عامًا آخر للحصول على كل النتائج . 

واكوزاء ريسن كلزنه مشو هاج ارتف الحناةش النقبا عحومن لقنن 
الصناعى (208) "كوب" - “مسبار الخلفية الكونية", ولم يكن التأجيل الطويل راجعا 
إلى مشاكل علمية: ولكنه راجع فى معظمه إلى مشاكل بيروقراطية وسياسية وكذلك 
لسوء الحظ . وعندما احتاجت “ناسا" مشاريع علمية لتبرير رحلة مكوك الفضاء انتقل 
المشروع إلى مكوك الفضاء , لكنه كان أصغر من اللازم بالنسية للمكوكء ولذا تم ربطه 
بمشاريع منفصلة سابقة , والتى كانت تتخنين وجود بشرء لكن فى وجود البيشر 
ارتفعت تكاليف تأمين الرحلة إلى أرقام فلكية . وأخيرا. ويعد انفجار تشالنجر فى 
45م كعول البرتافج ال فمن صتاعن آخر : 

ويعد إطلاقه أخيرا من مكوك الفضاء بواسطة “ناسا" فى ,.١1344‏ كان القمر 
الصناعى (088©) يحمل ثلاثة أجهزة قياس راديوية لقياس انتظام الخلفية الميكروية فى 
الاتجاهات المختلفة عند ثلاثة أطوال موجات مختلفة » ويالإضافة لذلك كان يحمل 
"مطيافًا" (الذى كان العالم الرئيسى له "جون ماتر" الطالب السابق فى بيركلى) لقياس 
طيف الجسم الأسود حتى المنطقة تحت الحمراء البعيدة بطول موجة ١رء‏ مم . ومن 
المدهش أن المطياف قد سجل طيفًا له الشكل المتوقع تمامًا لجسم أسود مشع بدقة 
أفضل من ١‏ بالمائة . ويالرغم من بعض الالتباس المبكر ؛ فإن التوافق المذهل لنتائج 
كوب (6088) مع انبعاث الجسم الأسود كان تأكيدا "رائعا" لنظرية الانفجار الرهيب . 

. كان ذلك لغرًا محيرًا ومغريًا ‏ فالطيف المكتشف كان لجسم أسود له درجة حرارة 
#لار” درجة فوق الصفر المطلق . وكان أقرب إلى طيف الجسم الأسود أكثر مما كان 
متوقعا » وهو توافق مثير ومحير لعلماء الكون ويضع حدودًا قوية على طبيعة المادة التى 
كانت موجودة لحظة تكون المادة. مجرد مرور نصف مليون سنة بعد خلق الكون . 

اكتشفت أجهزة القياس الراديوية على (2088) توزيع شدة الإشعاع الخاصة 
بحركة مجرة درب اللبانة بالنسبة للخلفية الإشعاعية ؛ وعلى أساس نتائج الإزاحة 
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الحمراء للعديد من المجرات - يعتقد بعض الفلكيين الآن أن سرعة حركة مجرة درب 
اللبانة البالغة ٠٠.‏ كيلومتر فى الثانية تأتى من شد جاذبية تجمع فائق عظيم للمجرات 
يسمى الجازب الأعظم . ويمسك هذا التركيز الهائل من المادة ما يقارب عشرة آلاف 
مكل كتلة:مجرة درن اللباتة + ويوجف:ظى مساقة هَانة مليون ستة ضوتية تقرىنا + وخلت هذا 
الجاذي الأعظم يبدو أن هناك جاذيًا أكبر يطلق عليه تركيز شابلى -00660© لإ#امة580) 
(1:30100 يحتوى على عشرة أمثال كتلة الجاذب الأعظم » وتشير مثل هذه التركيزات 
الكبرى من الكتلة إلى أن كثافة الكتلة فى التجمع المحلى العملاق قد تكون عند القيمة 
"الحرجة ؛ أى القيمة الدنيا اللازمة ليكون الكون مغلقا . وإذا كانت هذه الكثافة هى 
الكثافة السافهفى كل الكرن: فلابد أن يكون محدودا؛ وله من الكتلة ما يكفى لجعله 
ينهار أخيرًا تحت تأشر جاذييته الخاصة . 

وفى سنة 1١9557‏ أعلن فريق 6088© اكتشاف اختلاف درجة الحرارة فى خريطتهم 
الميكروية للسماء . والتى يبدى أنها كونية وليست مجرد محلية » وفى الحقيقة لقد تمكنوا 
من التقاط لحظة من تاريخ الكون مباشرة بعد حدوث الانفجار الرهيب: ووجدوا 
ما أسموه "أعظم وأقدم تركيبات فى الكون » حفريات عمرها خمسة عشر بليون سنة , 
وتبين خريطة 2088 الميكروية للسماء (انظر الصور الداخلية) شريط الأفق المظلم مع 
قرص مجرتنا درب اللبانة» وفوق هذا الشريط وتحته هناك مناطق مظلمة على شكل نقط 
ونقوش »٠‏ فإذا كان فريبق 6088 قد تمكن من استبعاد تأثير الحيود من المادة المحلية » 
فإن هذا التركيب يبين تجمع المادة فى الكون المبكر بعد نصف مليون سنة من بدايته 
(مع أن معظم هذه النقاط هى ضجيج وتقلبات راجعة للأجهزة). 

إن ذلك هو أول دليل على أن الكون المبكر لم يكن تام الانتظام فى درجة حرارته؛ 
لقد تنفس كثير من علماء الفلك الصعداء عندما أعلن فريق (6088) اكتشافهم عن 
اختلافات درجات الحرارة فى الخلفية الميكروية» حيث يعطى ذلك تركيبا للكون المبكر 
يفسر تطوره إلى مجرات وتجمعات للمجرات ٠‏ 

كان كثير من الفلكيين حتى أواخر السبعينيات يعتقدون أن تجمعات المجرات 
منتشرة بشكل منتظم إلى حد ما فى الكون » ويدخول التقنية المؤتمتة لقياس الإزاحات 
الحمراء لآلاف المجرات مجال الاستخدام - تغيرت هذه الصورة جذريا » ففى 
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المساحات الشاسعة من السماء تبدو المجرات وكأنها تتجمع فى تجمعات فائقة لتكون 
أشرطة وفتائل وعقدًا وسلاسل وصفائح: وتكوّن المناطق المظلمة ظاهريا معظم الفضاء. 
ويبدى أن المجرات تتجمع حول أطراق تركيب عملاق يشيه الفقاعة اتساعه ١٠١‏ مليون 
سنة ضوئية » ولا يوجد داخل الفقاعة إلا القليل من المجرات غير المنتظمة والقليل من 
عنادة أخرئ مرئنة ».وغل التقيضن قات منطقتنا من القضساء مرخصوصة بكفافة وتحتوى 
على مجرة كل مليون سنة ضوئية تقرييًاء وقد سجل كل من "مارجريت جيللر" 013192066 
:66116 و "جون هوتشرا” 053عنال! 116هل من جامعة هارفارد فى 1149م - وجود 
سطح يحتوى على آلاف المجرات التى تمتد إلى مسافة ٠.٠‏ مليون سنة ضوئية؛ والذى 
أصبح معروفًا باسم السور العظيم , وياستخدام أكبر التلسكويات وأكثر الأجهزة الإلكترونية 
حساسية يستطيع الفلكيون اليوم أن يقوموا بمسح المجرات التى تبعد بلايين السنوات 
الضوئية » وقد اكتشفوا بالفعل مجرات على مسافات تزيد عن خمسة بلابين سنة ضوئية . 

وليس واضحا بعد ما إذا كان الانتظام قائمًا فى الكون على هذا المقياس ؛ وتبين 
بعض الدراسات فيما يبدى انتظام المسافات بين المجرات فى حدود ٠٠١‏ مليون سنة 
ضوبية؛ بينما تبين بعض الدراسات الأخرى تجمعات وأوتار وفراغات تمتد حتى بضع 
ممّات الملايين من السنوات الضوئية:» ثم لا يوجد تركيب كبير بعد ذلك . وتسأل هل 
تمكنت 0882© من رؤية أسلاف هذه التركيبات ؟ 


وبالرغم من أن الخريطة لا توضح مدى الاختلاف فى درجات الحرارة ٠‏ فإن هذا 
الاختلاف المقاس بواسطة 088© يبلغ حوالى ٠ك‏ مرة أصغر من درجة حرارة 
الإشعاع ار" كلفن (حوالى ١١‏ ميكروكلفن: أى ١١‏ جزء من المليون من الدرجة؛ وحتى 
يمكن رسم الخريطة واستيضاح التركيب العتيق الخفى من بياناتهم ؛ فإن فريق 6088© 
بدأوا باستبعاد قيمة ثابتة تقابل لار” درجة كلفن ٠‏ ثم قاموا باستبعاد النسق الناتج عن 
حركة مجرتنا فى الفضاء بالنسبة للغلاف الكونى للبلازما الذى يقوم بيث الإشعاع , 
ويعد هذا الاستيعاد لم يتبق إلا نسق أرقط (منقط) من التغيرات ؛ بقع ساخنة وأخرى 
باردة تحصر بينها زوايا لا تقل عن عشر درجات (أى جزء من ١7‏ جزءًا من مساحة كل 
خريطة 6088© والتى تغطى كل ال 7٠١‏ درجة من السماء) . ولا يوجد فى بنية السماء 
الآن - حتى الجاذب الأعظم أى السور العظيم - ما يقارب هذا الحجم الزاوى ؛ وحتى 
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يمكن اكتشاف هذه التركيبات البدائية السالفة , فإنه على فلكيى الموجات المبكروية أن 
يحسنوا من حساسية أجهزتهم أكثر حتى من تلك الحساسية المذهلة التى توصل إليها 
فريق 6088 لتصبح قادرة على رصد الاختلاف فى درجة الحرارة على مساحة زاوية 
تقدر بدرجة واحدة . ش 

لابد لنظريات تكوين المجرات أن تفترض مسبقًا وجود كميات ضخمة من الظلام 
والمادة غير المرئية حتى يمكن الحصول على الجاذبية القوية اللازمة لتنشيط التجمع ‏ 
ويعتقد الفيزيائيون الفلكيون أن معظم مادة الكون لم تكتشف يعدء ومن المعتقد أن 
النجوم الساطعة والمجرات التى تقطنها ما هى إلا جزء من كل ؛ وليس معروفًا ما هو 
شكلالمادة الفاية أن المادة المظلفنة غين أن تأثييرها من تاكية الجاذتية نمائل:أى 
شكل آخر للكتلة وحتى أقوى منهاء وتسيب قوى الجاذبية إزاحة حمراء للأشعة القادمة 
من التجمعات غير المرئية للمواد الفائبة تبعًا لنظرية النسبية العامة ؛ ويذا فإن 
التعرجات الأصلية فى 06088 قد تكون انعكاسًا لنتوءات المادة غير المرئية» وتتفق 
مقادير تلك النتوءات المتبقية وأشكالها (ويخاصة عدد النتوءات فى كل حجم معين) مع 
توقعات صورة الكون المتضخم فى نظرية الانفجار الرهيب ؛ ويذلك فإن تعرجات 
0088 ترسم خريطة توزيع المادة فى الكون المبكرء والآن ويعد بلايين السنوات من 
التمدد. فإن هذه التعرجات ريما تكون قد أصبحت مناطق شاسعة من الفضاء ذات 
كثافة من المجرات أعلى قليّلا من المعدل العادى . 


ويزيادة البيانات التى نحصل عليها من 6088 فإن الخرائط الميكروية للكون لابد 
أن تتحسنء وتصبح المعالم غير الواضحة أكثر دقة بمجرد الاستبعاد الدقيق لتأثيرات 
الانبعاث الميكروى الخافت من الأرض والشمس والكواكب . وسوف تعطينا القياسات 
فى منطقة القطب الجنويى - حيث تأثير بخار الماء أقل ما يمكن - معلومات إضافية 
عن النتوءات الصغرى . وسوف يسمح تطور المستقبلات الميكروية الأكثر حساسية 
باستخدام القياسات التى تجرى فى البالونات ٠‏ وفى النهاية ربما يصبح من الممكن 
إطلاق .قمر صناعى 0886© أكثر دقة إلى الفضاءء الأمر الذى سيمكننا من الحصول 
على صور أوضح للكون العتيقء وقد نتمكن من رؤية أسلاف التجمعات الفائقة 
للمجرات المرئية الآن . 
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ويتطلب تكوين صورة للكون فى الفترة من بداية الانفجار الرهيب وحتى مرور 
نصف مليون سنة بعد ذلك - تقنية مختلفة تمامًا عن تلك المبنية على الموجات الميكروية, 
وقبل مضى النصف مليون سنة الأول . وعندما "تجمدت" البلازما متحولة إلى ذرات 
هيدروجين وهليوم؛ كان الكون معتمًا تجاه الإشعاع الكهرومغناطيسى بكل أطوال 
موجاته ؛ وإذا عدنا إلى الخلف حتى الدقائق الأولى بعد الانفجار الرهيبء فإنه طوال 
هذا الوقت كان تشتت الأشعة عظيمًا بواسطة الإلكترونات الحرة. لدرجة أن أية 
بعلوماك حقو ترك احفر حت اليوم:: وبق هذا “أننا لالاستطيم اسستكذاء لضيو 
أى الموجات الميكروية أى أشعة () أى حتى أشعة “جاما" لنرى كيف كان الكون عندما 
كا عبوه تصيف ليون 1 ش ش 

ن قد تكون هناك طرق أخرى "لرؤية" الكون فى تلك الفترة » وكان لابد من وجود 
جسيمات النيوترينى ذات التداخل الضعيف والمقدرة العالية على النفاذ فى الكون 
المبكرء ويعد بقاء هذه النيوترينوات ويعد رحلة ١١ - ٠١‏ بليون سنة ؛ فمن المحتمل أن 
تكون حاملة أسرار الأطوار المبكرة للانفجار الرهيب . وقد رصدت الأجهزة تحت 
الأرضية فى منجمًا بجنوب داكوتا بضعة نيوترينوات قادمة من شمسنا (بالرغم من أن 
العدد المسسجل هو نصف المتوقع فى نظرية حمر الشمسية). كما سجلت أجهزة 
أخرى دفقة من النيوترينوات من المستعر الأعظم 19878 , ولا نملك فى الوقت الحالى 
الوسائل التى تمكننا من اكتشاف أعداد كافية من هذه الجسيمات الشبح (الرسل) لحل 
كه أيه وسائل :قن يلها تمن الانفجاي الزهيي” 

وتزودنا موجات الجاذبية بوسائل كامنة لنزع حجاب الكون المبكر جدا؛ وتتطلب 
النسبية العامة وجود موجات فيحقل الجاذبية تمامًا مثل موجات الضوء الموجودة فى ' 
المجال الكهرومغناطيسى ٠‏ ومن حيث المبدأ. فإننا نستطيع اكتشافها باستخدام كتل 
ضخمة من الفلزات وإلكترونيات التوصيل الفائق » ولابد أن تخلق هذه المهجات فى 
انفجارات المستعرات العظمى . ويظن علماء الكون أن الانفجار الرهيب قد أعطى أثناء 
حدوثه طاقة هائلة لهذه الموجات. ريما تكون هى معظم طاقتها. 
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لكن بالرغم من الجهود الشاقة التى استغرقت ثلاثة عقود من الزمن لم يتمكن 
الفيزيائيون من اكتشاف أية موجات للجازيية , وإذا تمكنا يوما ما من اكتشاف 
نا كفي من هذه المؤكات لنتضون المزاخل المنكرة جدا"من الالفنجان الزفيب: ققد 
نستطيع وقتها اقتناص لقطة من لحظة الخلق نفسه . 
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الفصل العشرون 


المادة والمادة المضادة 


خلال الدقائق القليلة من الانفجار» تطور كوننا من حالة مبهمة لا تخضع لنظريات 
الفيزياء الحالية - إلى تركيبة مشابهة لما نشاهده اليوم . وقد تكونت جسيمات المادة 
العادية فى سلسلة من التحولات الناتجة عن الانخفاض السريع فى درجة الحرارة , 
وصاحب تكونها إشعاع كهرومغناطيسى عالى الشدة , ويمكن مقارنة هذه التغيرات 
'بالتجمد” والتكثيف فى المواد العادية . ولم يكن للعناصر الكيميائية الأثقل أن تتكون 
كما رأينا فى الفصل ١١‏ إلا فى وقت متأخر بعد ذلك بكثير ويعد ميلاد النجوم ؛ وأينما 
تتخلق جسيمات المادة » فإننا نعرف من تجارينا المعملية أن جسيمات لها شحنة 
معاكسة يطلق عليها الجسيمات المضادة تتخلق كذلك وينفس الأعداد تمامًا » ولا يبدو 
أن هذه الجسيمات المضادة - وأى مادة مضادة يحتمل أن تكونت منها- تشكل جِرْءًا 
من عالمنا اليومى . 

ما هى الجسيمات المضادة بالضيط ؟ وهل هناك فى الحقيقة مادة مضادة ؟ 
وبالرغم من أن نكهة الخيال العلمى لم تتبدد حتى بعد أن ينفق الراصد مئات الساعات 
فى متابعة مساراتها ؛ فإن الجسيمات المضادة تنتج بصورة روتينية فى تجارب 
الفيزياء عالية الطاقة - (تتكون المسارات فى كشافات الجسيمات ؛ عند مرور هذه 
الجسيمات المشحونة مؤينة ذرات مادة الكشاف)- وإحدى الجسيمات المضادة الشائعة 
فى التجارب هى البوزيترون أو الإلكترون الموجب . وهناك جسيمة مضادة أخرى 
معروفة باسم البروتون المضاد؛ أى الصورة السالبة لليروتون . كذلك النيوترونات 
المضادة شائعة هى الأخرى إلا أنها لا تترك مسارا حيث إنها تفتقد الشحنة؛ وفى 
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الحقيقة . فإن كل الجسيمات المكتشفة فى تجارب المعجلات النووية لها فعليا جسيمات 
مشدادة متغزوفة هنذا ويؤحى التماكل بين المادة والاذة المضبادة فى العالم المتثاهى 
الدقة بأن الكون المبكر كان نصفه من المادة المضادة ؛ ولهذا الاستنتاج نتائج مهمة 
كثيرة فى علم الكون . وإذا وجدت المادة المضادة اليوم - ليس على شكل جسيمات 
معزولة فقط - فإنها لابد أن تتكون من ذرات مضادة تحتوى على بروتونات مضادة 
ونيوترونات مضادة فى نواتها محاطة بسحابة من البوزيترونات » وعن بعد فإن مادة 
مقناوة بوذا الشكل سكين لياامظين ويتلولة لما العادية تناما ' 

وعمنو] فا التقمسيماكالعرارة غديرًا ستير هذا فى يخود اماد القادية م 
وتنتهى حياتها القصيرة حتما بالفناء التام . وفناء المادة المضادة يصاحبه أقوى انطلاق 
للطاقة معروف حتى الآن ويزيد مئات المرات عن الطاقة الناتجة من تفاعلات الاندماج 
فى القنبلة الحرارية النووية . وهذا راجع إلى انطلاق كل طاقة آينشتاين ©56 ع6 ؛ 
بينما ينطلق جرْء صغير جدا منها فى حالة التفاعلات النووية المثالرة : فإذا تخيلنا أن 
رجلاً وزنه ٠١‏ كيلوجرامًا قام بمصافحة رجل يماثله لكن من مادة مضادة؛ فإن نتيجة 
الانفجار الناتج تكافئ عدة مئات من القنابل النووية الحرارية التى من الممكن أن تحول 
أكبر تجمع حضرى إلى حفرة مخروطية مملوءة بالدخان . 

ولا يتبقى بعد فناء الجسيم مع جسيمه المضاد إلا الإشعاع - وتحديدًا أشعة 
جاما . لقد كان فناء الجسيمات المضادة بالتحديد هو الذى أوجد الإشعاع الذى تسيد 
الكون بعد زمن - ١‏ ثانية تقريبًا ؛ أى بعد بدء الانفجار بثانية واحدة . 

كان اكتشاف وتفسير الجسيمات المضادة واحدًا من أهم انتصارات الفيزياء 
الحديثة . وفى العشرينيات من هذا القرن بينما كان الفيزيائى الإنجليزى اللامع 
ديراك (36أ0. الا .هم .م) ببحث عن وصف رياضى للالكترونات سريعة الحركة ٠‏ فإنه تيقن 
مدى حاجته إلى دمج النظرية النسبية الخاصة مع نظرية الكم للميكانيكا الموجية؛ 
وبتناوله للتفاصيل فقد تمكن من تفسير الكثير من خواص الإلكترونات مثل الحركة 
المغزلية (10م5) . وقد لاحظ أن المعادلات الناتجة تتطلب حلولها وجود جسيمات تشبه 
الإلكترونات لكن موجبة الشحنة جني إلى جنب مع الإلكترونات » وهى التى أطلق عليها 
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فيما بعد اسم الجسيمات المضادة . وفى البداية . بدت هذه الجسيمات المضادة أكثر غموضًا 
عن مفهومنا الحالى للمادة المضادة, لأنه كان من المعتقد خطاً أنها تحمل طاقة سالية . 

وحتى ديراك نفسه لم يتقبل النتائج التى تطلبتها معادلاته . فكان يعتقد أن 
معادلاته منقوصة , وقد شعر أنه إذا عدلت معادلاته بصورة صحيحة فإنها قد تتنبا 
بالنيوترونات ؛ لأنه لا توجد جسيمات موجبة لها نفس كتلة الإلكترون فى ذلك الوقت , 
لكنه اضطر إلى تغيير أفكاره . ففى سنة 1975 , كان الفيزيائيون فى تلك الأيام 
يعتمدون على الأشعة الكونية لإثارة التصادمات عالية الطاقة ؛ ويينما كان كارل 
أندرسون 03127 من معهد كاليفورنيا للتقنية ' 6081665" يدرس تداخلات 
الإشعاعات الكونية فى غرفة الضياب ‏ :6738:0686 01000 '“وجد مسارات تشيه مسارات 
الإلكترونات إلا أنها انحرفت فى اتجاه معاكس كما تفعل الجسيمات موجبة الشحنة ؛ ' 
لقد كانت هذه المسارات فى الواقع من فعل البوزيترونات . وفى سنة ١971‏ اكتشف 
جسيمة أخرى جديدة تزيد كتلتها 7-1 مرة عن كتلة الإلكترون ‏ وقد اتضح أن لهذه 
الجسيمة التى أصبحت تعرف باسم الميون (1/0017) صورة موجبة الشحنة وأخرى سالبة 
وكل منهما مضاد للآخرء وفى عام 14517 ويينما كان كل من "سيسيل باول .© اأ66© 
ااعنلاه" "وجوسيبى أوكتشيالينى" أمألهاطء06 أممةؤ5آن6 يدرسان الأشعة الكونية - 
اكتشفا كذلك جسيمة جديدة تزيد كتلنها عن كتلة الإلكترون 777 مرة وهى الباى ميزون 
887 أو البيون (2100) . ومرة أخرى وجدا تماثلاً » حيث كانت هناك بيونات 
موجبة وأخرى سالبة مضادة لها نفس الكتلة . وفور الانتهاء من بناء المعجل القوى 
الجسيمات فى معمل لورنس فى بيركلى فى الخمسينيات - تمكن " إيميليو سيجر” 6نوهة دانع 
و" أوين تشمبرلين" 083060115 م0806 من اكتشاف البروتون المضاد الأثقل كثيرًاء 
ويعد ذلك مباشرة اكتشف زملاؤهم النيوترون المضاد. وعندما دخل مؤلقا هذا الكتاب 
معمل فيزياء الجسيمات التجريبية فى الستينيات كانت قد عرفت دسنة أو أكثر من 
الجسيمات الجديدة لكل واحد منها جسيمة مضادة . 

وفى محاولة لفهم التداخل القوى لبعض هذه الجسيمات غير العادية مثل ‏ 
ميزونات (116505 ؟1) و ألا هيبرونات (66005ملال! 061 المعروفة باسم الجسيمات "الغريبة" 
عند الفيزيائيين - أمضى المؤلفإن عددا لا نهائيا من الساعات محدقين فى المسارات : 
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' كنا نرى مسارات الجسيمات المضادة كل يوم فى الصور الملتقطة داخل غرفة فقاعات 
الهيدروجين الهائلة ( :6م72 عاططد8 معوهء4ئإلا) » وكانت الأشعة عالية الطاقة 
الداخلة إلى الغرفة نفسها تتكون من ميزونات »! السالبة ( الأجسام المضادة لل ا 
ميزونات الموجبة ) . ويدخول الغرفة فى شكل قوس ذى انحناءة خفيفة ناتجة عن مجال 
مغناطيسى قوى » فإن هذه الميزونات "الغريبة' تصطدم بأنوية الهيدروجين (بروتونات) » 
وغاليًا ما ينتج عن ذلك جسيمة متعادلة الشحنة ثقيلة تسمى لامدا هيبرون 0603:ها 
( دممهملإلا) وقد ظهرت جسيمات لامدا بصورة غير مباشرة فى شكل حرف لا كبير 
متجهًا إلى الخلف نحو القمة التى يبدى أن »! قد اختفت عندهاء أى فى شكل رذاذ من 
المسارات المشحونة؛ ولأن جسيمات لامدا غير مستقرة فإنها تتحلل فى غضون بضعة 
سنتيمترات (وفى مدة ٠١-٠١‏ من الثانية » أى فى جزء من مائة تريليون جزء من 
الثانية) إلى بروتون عادى وبيون سالبء وهو الجسيمة المضادة للباى ميزون الموجب . 

ويمعونة التحليل التفصيلى الكامل بالكمبيوتر للزوايا وانحناءات المسارات أمكننا 
استيضا ما الذى يحدث فى كل صورة بدقة . وتعتمد هذه التوافقات 5*5 تماما على 
الحسابات النسبية لطاقة وعزم الجسيمات ٠‏ وإذا لم تكن النظرية النسبية تتوافق مع 
تلك الأحداث ٠‏ فإن نتائجنا كانت ستبدو نسبيا خاطئة . وقد أوضحت قياساتنا لعمر 
هذه الجسيمات بالضبط تمدد الزمن الذى تمارسه الأجسام التى تتحرك بسرعة فائقة , 
لقد كان هذا الأمر شائَعًا على وجه الخصوص فى الصور التى بها زوج من الحلزونات 
الرشيقة المنحنية فى اتجاهين مضادين . وكان ذلك يعنى تكوين زوج إلكترون - 
بوزيترون من شعاع جاما غير المرئى ؛ أى خلق المادة والمادة المضادة من الطاقة 
المطلقة حرفيا . 

ومن التجارب الكثيرة المتضمنة للجسيمات المضادة نتج أمران منتظمان مذهلان 
كلاهما له علاقة مدهشة بالكون المبكر » فعندما خلقت اللبتونات (جسيمات صغيرة 
الكتلة مثل الإلكترونات والميونات) خلقت أيضًا الليبتونات المضادة مثل البوزيترونات » وقد 
أدخل الفيزيائيون مقدارًا سمى بعدد ليبتون () لتحديد مسار الجسيمات ١‏ 1+ - ا 
لكل ليبتون؛ 1- - لكل ليبتون مضادء وقد عبروا عن هذا التماثل الظاهرى بين المادة 
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والمادة المضادة فى شكل قانون الحفاظ على عدد الليبتون ؛ أى أن العدد الكلى فى أى 
تداخل لا يتغيرء ويعبارة أخرى فإن عدد الليبتونات مطروحًا منها عدد الليبتونات 
المضادة يظل بها ثاينًا . 

وتعرف الجسيمات مثل البروتونات والنيترونات بالباريونات 030005 (مما يعنى 
جسيمات ثقيلة) » وعندما ينتج باريون مضاد له عدد باريون 1-- 8 مثل البروتون 
المضاد الذى ينتج فى تجارب الطاقة العالية» فإن باريون جديد (1+-8) مثل البروتون 
يظهر أيضاء ويلخص قانون الحفاظ على عدد الباريون هذه المشاهدات حول التماثل , 
ولا تعتبر الباريونات أو الباريونات المضادة جسيمات أولية فى الوقت الحالى ؛ حيث إن 
من المفهوم أنها تتكون من ثلاثة كواركات (0103:65) » وهى جسيمات لها ثلث أو ثلثا 
شحنة , ومع أن الكواركات أساسية فى نظرية الجسيمات الحديثة إلا أنها لم تشاهد 
قط تنطلق من البروتون . 

والآن نرى لماذا يتفهم علماء الكون أن الكون المبكر كان يحتوى على هذا الكم 
الكبير من المادة المضادة , وقد جعلت درجات الحرارة المرتفعة والطاقة العالية التى 
سادت فى الثانية الأولى للانفجار من الممكن أن تتخلق أزواج من جسيمات - حجسيمات 
مضادة من الإشعاع فائق الشدة أى من الصدمات الأخرى عالية الطاقة ؛ وإذا كانت 
أعداد الباريون واللبتون قد حفظت تماما خلال تلك التداخلات؛ فإن كمية المادة المضادة 
كانت تضاهى بالضبط كمية المادة. ولكن هذا التطابق التام يخلق تناقضًا مزعجًا مع 
الواقع ' يبدى أن كوننا فى مجمله من المادة !” . 

وأحد طرق حل هذه المعضلة هو افتراض أن المادة قد انفصلت عن المادة المضادة 
بطريقة أو بأخرى وظلت كذلك وربما تكون مجرات كاملة مضادة بنجوم مضادة 
متكونة من مادة مضادة قد تكونت أثناء التمدد المتأخر للكون , ولا يختلف بالضرورة 
مظهر مجرة من المادة المضادة عن مجرة من المادة - فحتى مجرة أندروميدا قد تكون 
من المادة المضادة وقد يكون نصف الكون من المادة المضادة - ترى هل يمكن ذلك ؟. 

وأثناء حركة المجرات فى الوسط بين النجوم؛ فإنها تصطدم أحيانًا يبعضها عندما 
تخترق الواحدة منها الأخرى دون حدوث تصادمات كثيرة بين النجوم . لكن تختلط 
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غازاتها وغبارها جيدًاء ويؤدى الصدام بين مجرة من المادة المضادة مع مجرة من 
المادة إلى فناء هائل مما ينتج عنه كميات هائلة من إشعاع الفناء يمكن اكتشافها عند 
اعد القاضل ين اللحركق .ولق سحل الفيزياسون الفلكيون الكثين من الطواهن 
الغريبة فى السنوات الأخيرة ليس بينها فناء المادة المضادة . وربما تتمكن المادة والمادة 
المضادة من أن تظلا مبتعدتين فى الكون بطريقة أو بأخرى ؛ فقطرة الماء تظل متماسكة 
فوق سطح ملتهب لفترة غير قصيرة بشكل مذهل حيث تعمل طبقة من البخار كعازل 
بين نقطة الماء والسطح الملتهب . وفى الستينيات اقترح هانز ألفين - «فلؤاله 065م3نا 
فيزيائى البلازما الحاصل على جائزة نويل - أن المادة والمادة المضادة قد يحدث بيتهما 
شىء شبيه لما يحدث لنقطة الماء فى المناطق البعيدة من الفضاء. لكن ظلت فكرته تلك 

وتحتوى الأشعة الكونية التى تنهال على الأرض والمكونة فى معظمها من بروتونات 
نشطة (أنوية الهيدروجين) ضمنيًا على كل العناصر الكيميائية الأخزى من الهليوم 
وحتى اليورانيوم . وكما رأينا فإن الفيريائيين الفلكيين يعتقدون أن انفجارات 
المستعرات العظمى فى المناطق البعيدة من مجرة درب اللبانة تعجل هذه الأنوية : كما 
يحدث ذلك أيضا فى المجرات البعيدة . وفى خلال السبعينيات قام كل من لويس 
الفاريز وآندى بفينيجتون. وتشارلز أورث وجورج سموت من معمل لورنس بيركلى؛ 
وفى نفس الوقت بوب جولدن (تلميذ سابق أخر لأفاريز ) من مركز جونسون للفضاء 
فى تكساس - قاموا بأبحاث دؤوية عن أنوية المادة المضادة فى الأشعة الكونية. وحيث 
إن اتجاه أنوية المادة المضادة سالبة الشحنة؛ فإنها لابد أن تنحرف فى المجال 
المغناطيسى فى اتجاه عكسى مما يجعل لها بصمة مميزة . كما أنها ستفنى بشكل 
أخاذ ؛ ومع ذلك فلم تكتشف بصورة مؤكدة نواة واحدة للمادة المضادة ضمن آلاف 
المسارات التى اختبرت للأنوية ‏ وقد اكتشف بوب جولدن أخيزا البروتونات المضادة , 
لكن هذا الاكتشاف يمكن تفسيره بسهولة على أنه راجع إلى التصادم بين الأشعة 
الكونية والغازات الموجودة بين النجوم . 

وقد أظهرت معظم محاولات ايجاد دليل على وجود كميات كبيرة من المادة المضادة 
فى الكون أنها غير موجودة ؛ أما المحاولات الأخرى فلم تؤد إلى أية نتيجة ؛ والأمر 
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الواضح من هذا الفشل - وإن كان مخيبًا للآمال - هو عدم وجود أية مادة مضادة فى 
الكون . ومن الواضح أن الفناء الذى انتهى فى غضون عشر ثوان قد أخلى الكون من 
الجسيمات المضادة تاركًا جسيمات المادة فقط , وقد خلف لنا الفشل فى اكتشاف المادة 
المضادة معضلة أكبر , ألا وهى كيف يمكن أن يوجد فائض من المادة أكثر من المادة 
المضادة ! إذا كان مبدأ الحفاظ على عدد الباريون والليبتون قائمًا أثناء خلق الكون ؟ 
الفيزناتي الشوقيتي اندرية سا خا روف لبهي كراد ين اهم العلماء السؤفلت 
المنشقين - كان أيضًا أب القنيلة الهيدروجينية السوفيتية . وفى عام ١95717‏ أشار 
ساخاروف إلى إنه لكى يتطور الكون مع وجود فائض من البايرونات أكثر من 
البايرونات المضادة فلابد من الخروج على ثلاثة من قوانين التمائل فى ظروف "عدم 
الاتزان'» والتى كانت موجودة عندما هبطت درجة حرارة الكون بصورة فجائية 
وبسريعة؛ ويؤكد الهبوط الحاد فى درجة الحرارة أن تلك الجسيمات المتكونة أثناء التحلل 
لا تستطيع أن تتفاعل مع بعضها لتعيد تكوين الجسيمات الأصلية ٠‏ وقوانين التماثل 
الثلاثة التى يعنيها ساخاروف تضم قانون الحفاظ على عدد البايرون وقانونين آخرين 
يتضمنا الشحنة وتماثل يمين - يسار (الحفاظ على ©,م© '') , وهذه القوانين سارية 
فى كل التداخلات تقريبًا عدا أثناء تحلل الجسيم المسمى 6١‏ ( الذى هى نفسه جسيمته 
المضادة ) . وعندما يتم الخروج على القوانين فإن 1 يتحلل إلى بوزيترون فى أغلب 
الأحوال وليس إلى إلكترون . ولأنه فى عام 11717 لم تكن هناك نظرية تفسر هذا 
الخروج الغريب على القوانين. فإن ساخاروف لم يتمكن من وضع سيناريو كامل لتفوق 
المادة على المادة المضادة فى الكون المبكر . 
وفى خلال عقد من الزمن تمكنت النظريات الموحدة الكبرى -7580 #60آصنا لمة:6 
(07ا6) 5©؛ من حل هذه المعضلة؛ حيث جمعت مما كلا من القوى الضعيفة 


)١(‏ © هى الحفاظ على الشحنة » وتشير إلى حقيقة أن الشحنة الكهربية لا تفنى ولا تستحدث فى أية 
عملية معروفة ,2 هى الحفاظ على باريتى (/3111) والذى تخضع له بعض تداخلات الجسيمات » وهو يعنى أن 
التدخل لا يميز بين اليمين واليسار ع ل ا ا ا ا ص فإن 
حاصل ضرب 5© يظل ثايمًا . 


والكهرومغناطسية والقوية » لقد قام عبد السلام وستيقإن وايتبرج و6ءطداعلالا م516 
بتوحيد القوى الضعيفة والكهرومغناطسية , بينما قام شيلدون جلاشو يتوضيح 
العلاقة بين القوى القوية والكهرومغناطيسية . وقد تقاسم الثلاثة جائزة نوبل على هذا 
العمل . وتتضمن النظريات الموحدة الكبرى جسيمات فائقة الكتلة تسمى ‏ بوزون (-" 
(805075 التى وجدت فى ظروف درجات الحرارة الفائقة الارتفا ع للكون قبل مرور زمن 
- 10-35 1 ثانية . وهذه الجسيمات فائقة الضخامة ليست مادة أى مادة مضادة » 
وليست كذلك بيرونات أو ليبتونات, وعندما تتحلل هذه الجسيمات فإنها تخرج على 
القواعد العادية . ويذلك يمكن خرق مبدأ الحفاظ على عدد ليبتون ويايرون فى وجود 
طاقة عالية ما فيه الكفاية . عندما يختفى الحد المميز بين التداخلات القوية والضعيفة . 

كيف تم خلق الجسيمات والجسيمات المضادة فى الكون فى المقام الأول ؟ كانت 
الظروف فى الكون المبكر جد ؛ عند زمن سابق على 539-٠١‏ ثانية مثلاً تختلف 
اختلافًا جذريًا عن الظروف الآن , لقد كانت الكثافة العامة للطاقة مهولة. كان الزمكان 
ينفجر بسرعة وربما كان محدبا بشدة على الرغم من إننا لا نعرف ما إذا كان محديا 
على نفسه كما يتطلب وجود الكون المغلق ؛ لنفترض أنه لم تكن هناك جسيمات فى 
البداية بل مجرد فراغ . وطبقًا لنظرية الجسيمات فإن التقلبات العشوائية تستطيع 
تخليق أزواج جسيم - جسيم مضاد مباشرة من الفراغ ؛ وليس هناك خروج على 
قانون الحفاظ على الطاقة طالما أن فناء هذه الأزواج ممكن قبل أن يتم اكتشافها , 
وربما يكون الكون نفسه مجرد تقلبات عشوائية وظاهرة عرضية غير مستقرة » والتى 
تبدى فقط مديدة الزمن لنا لأننا لا ندرك مفهوم الزمن بما فيه الكفاية , وعليه فإننا 
لا نستطيع حساب معدل خلق جسيم من فراغ , ولكن طبقًا للنسبية العامة فإن الكتلة 
و / أو الطاقة تتسبب فى تحدب الزمكان ٠‏ الذى يحدد مسار الجسيمات النشطة:؛ وربما 
تكون الطاقة التى على وشك الانبثاق من الفراغ قد سببت تحدب الزمكان والذى قاد 
خروج الكتلة / الطاقة إلى الوجود فى نفس اللحظة . ويعبارة أخرى فإن الكون قد ولد 
نفسه فى ٠١‏ 2 ثانية أو أقل . 

وعند ما حل زمن ؛ - ٠١‏ *” ثانية أصبح الكون يحتوى على حساء أولى من 
الليبتونات والكواركات ٠‏ لقد كانت الجسيمات والجسيمات المضادة والفوتونات توجد 
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بأعداد متقاربة مع زيادة طفيفة من المادة على المادة المضادة . وقد ساد اتزان تقريبى 
فى فقنو[ الكتسناء هما بعتن :أن أعذان الحمننات والسيناك كناد الك : تتحلق 
أده اوى مع تلك التى تفنى ؛ وفى | ظةمابين ٠١-14‏ *"و4- ٠١‏ "ا ثانية تكثفت 
أى تجمدت الكواركات و الكواركات المضادة لتتحول إلى نيوكلنونات عادية ونيوكلونات 
مضادة ؛ وفى زمن 37١‏ ثانية عندما كانت درجة الحرارة حوالى ٠١‏ '" درجة لم تكن 
الطاقة المتاحة من متوسط الصدمات كافية لإنتاج أزواج النيوكلنونات والنيوكلونات 
المضادة . وياستمرار عملية الفناء بدون توقف انخفضت بشدة أعداد الجسيمات قوية 
التداخل إلى أن لم يتبق سوى الفائض الطفيف من المادة على المادة المضادة . 

ويحلول زمن 1 - ٠١‏ ثوان لم تكن هناك طاقة كافية فى مجال الإشعاع لتخليق 
أزواج بوزيترون - الكترون » فتقريبًا فنيت كل البوزيترونات التى كانت موجودة مكونة 
زوجًا من أشعة جاما لكل فناء وتاركة فقط بقايا صغيرة من الإلكترونات التى لم تفن. 

ويتكون كوننا الحالى من هذه "البقايا' من المادة . ويوجد اليوم حوالى بليونين من 
الفوتونات لكل نيوكليون ٠‏ وهذه الفوتونات الإشعاعية عديمة الشحنة هى فى الأساس 
نتاج الفناء الذنى حدث فى الكون المبكر ؛ وريما تكون هذه الفوتونات قد امتصت 
وانبعثت عدة مرات ؛ ويذا فإن عدم التماثل الأصلى بين المادة والمادة المضادة لابد أن 
النجوم » ولكن المكونات التى تشكلت فيها النجوم ما هى إلا جزء غاية فى الصغر من 
الشظايا التى تخلفت عن كون كان فى وقت ما أثقل بليون مرة منه الآن . 

وبعد زمن ! - ٠١‏ ثوانء وعندما فنيت تقريبًا جميع الجسيمات الثقيلة كانت معظم 
الطاقة فى الكون على شكل إشعاع يحتوى على أعداد متقارية من الفوتونات 
والنيوترينوات عديمة الكتلة أيضًا . وحيث إن النيوترينوات لا تتجاوب إلا مع القوى 
الضعيفة فإنها لا تتداخل إلا بالكاد مع أى شئ آخرء وإذا كان للنيوترينوات كتلة طفيفة 
كما خمن بعض الفيزيائيين » فإنها تكون قد لعبت دورا رئيسيا فى الكون عندما تطور 
لاحقاء فإذا كان للنيوترينوات كتلة فإنها ستكون جزءًا كبيراً من كتلة الكون الحالى . 
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ومع أن الإشعاع كان يتسيد الكون لمدة نصف مليون سنة بعذ العشر ثوان الأولى, 
فإن البقايا الصغيرة نسبدًا من المادة"لم تفقد قدرتها على الإثارة ‏ وحتى زمن - ٠٠١‏ 
ثانية تقريبًا فإن أنوية الديوتيريوم (المكون من بروتون ونيوترون) والهليوم (زوج من 
البروتونات وزوج من النيوترونات) كان من'الممكن أن تتكون فى تفاع لات الاندماج ؛ 
إلا أنها سرعان ما كانت تتفكك لحظيًا نتيجة التصادم مع الجسيمات السريعة المحيطة 
بها. وفى الدقائق القليلة التالية أثناء التبريد كان التوازن يتجه نحو الاستقرار؛ ويمكن 
أن نصف هذا الانتقال بالاحتراق السريع لأن تفاعلات الاندماج عند الاتزان تولد طاقة , 
ومكن ةا يها بالكقف جيه إنه+ من المادة المعروفة فى الكون عندئذ 
كانت متماسكة على شكل هليوم . 

وفيما بين ٠١‏ دقائق ونصف مليون سنة؛ كان الكون عبارة عن بلازما متمددة من 
الإلكترونات وأنوية الهيدروجين والهليوم السابحة فى الإشعاع (الفوتونات)» ولم يتغير 
العدد النسببى للفوتونات والأنوية . لكن الطاقة الكلية للإشعاع تقل كلما حدثت إزاحة 
حمراء للفوتونات تجاه موجات أطول وأطول. وينهاية 'عصر الإشعاع هذا كانت كمية 
الطاقة فى الإشعاع وفى المادة متقارية. وانخفضت درجة الحرارة إلى ٠٠٠١‏ درجة . 
ويمكن لذرات الهيدروجين أن تتكون الآن من البروتونات والإلكترونات دون أن تعانى من 
الثفكك ثانية نتيجة التصادم ؛ وياختفاء معظم الجسيمات المشحونة فإن الفوتونات 
(التى تتداخل بصورة أضعف كثيرًا مع الذرات المتعادلة عنها مع الإلكترونات الحرة) 
انفصلت تمامًا عن المادة . وأصبح الكون شفافًا لأول مرة وهذه الفوتونات هى التى 
سوف تعائى مزيدًا من الإزاحة الحمراء لتصبح الخلفية الإشعاعية الميكروية فيما بعد. 

وقد ظل الهليوم الذى تكون فى الدقائق الأولى من لحظة الانفجار الرهيب بنفس 
شكله إلى يومنا هذا , والذى يمكن أن نجد معظمه داخل النجوم ؛ أما نسبة ال 0 / 
من المادة المعروفة - ماعدا رذاذ العناصر الثقيلة - فهى تتكون من الهيدروجين الموجود 
فى النجوم أو فى الغاز بين النجوم . وتعطى نسبة ال 5" / هليوم درجة حرارة ؟ كلفن 
تقريبًا للخلفية الإشعاعية الميكروية ثبانًا أساسيًا فى اختبار نظرية الانفجار الرهيب. ٠‏ 
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وتمتد درجة حرارة ” كلفن الى الخلف إلى درجة الحرارة ( تعد ببلايين الدرجات) التى 
عندها تتحول نسبة ال 5 / من المادة إلى هليوم » وتشكل الاختبارات المتعددة بجانب 
التمدد الذى نلاحظه للمجرات والتجانس التقريبى للإشعاع الميكروى كلها حجر 
الأساس الذى عليه يقوم تقديرنا لإعادة تركيب الكون المبكر من جديد . 


الفصل الحادى و العشرون 


الأكوان المحدودة واللامحدودة 


تعقبنا تمدد الكون من لحظة الانفجار الرهيب وحتى يومنا ٠‏ هذا وأوضحنا كيف 
أن تلك الأحداث قد أدت إلى إمكانية الحياة البشرية ؛ ولكن ببساطة هل سيستمر 
التمدد الذى يحدث الآن؟ وهل ستدوم البشرية وتواصل تطورها ؟ وهل هناك نقطة 
نهاية للكون أم هل سيستمر إلى الأبد ؟ وترتبط هذه الأسئلة ارتباطًا وثيقًا بموضوع 
آخر مررنا عليه مرور الكرام : هل الكون محدود أم لا محدود ؟ وتتعلق هذه الأسئلة 
بتحدب الفضاء , فإذا كان الفراغ محديًا كما تشترط النسبية العامة فكيف يتحدب ؟ 
وهل هندسته كما درسنا فى المدرسة الثانوية أم أنها مختلفة جذريا ؟ 

وبالرغم من أن كل علماء الكون تقريبًا يعملون فى ظل إحدى صور نظرية الانفجار 
الرهيب ؛ فإنه لا يوجد اتفاق جماعى عند الإجابة عن هذه الأسئلة: وعلى كل ؛ هناك 
اتفاق حول نقطة: لابد للتمدد أن يتباطأ؛ فالمواد كلها تنجذب لبعضها بفعل الجاذبية؛ 
الأمر الذى يؤدى حتمًا إلى تناقص سرعة التمدد ؛ ويمكن لمحاكاة بسيطة أن توضح 
هذه النقطة, فإذا قذفت بكرة رأسيًا إلى أعلى فى الهواء . فإن الجاذبية ستبطىء من 
سرعتها أثناء الارتفاع إلى أن تتوقف تمامًا فى لحظة معينة ثم تعاود مسرعة إلى 
الأرض ٠‏ وربما سيتباطاً تمدد الكون حتى يصل إلى الصفر , ثم ينعكس عندئذ حين 
تبدأ الجاذبية فى شد المجرات إلى الداخل ؛ هل هذا ما يحدث فى الواقع ؟ وهل من 
الممكن أن ينهار الكون ؟ 

وإذا تأملنا لحظة فى هذه المحاكاة. فإنه من الممكن قذف الكرة بسرعة تزيد على 
١كيلومترا‏ فى الثانية . وفى هذه الحالة فإن الكرة ستهرب تمامًا من شد الجاذبية 
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الأرضية ؛ لأنها عندئذ قد تجاوزت سرعتها "سرعة الهروب” من الأرض. أما بالنسبة 
للكون فإن قدره معلق برقم وحيد هو كثافة كتلته . فإذا كانت هذه الكثافة عالية يما فيه 
الكفاية فإن الجاذبية ستشده إلى الداخل (أى تجبره على الانهيار) تمامًا مثل الكرة 
التى قذفت إلى أعلى بسرعة أقل من سرعة الهروب لابد أن تعود إلى الأرض ؛ أما إذا 
كانت كثافة الكون أقل من قيمة حرجة معينة فإنه بذلك سيتمدد إلى الأبد؛ وفى حالة بين 
الحالتين ؛ فإن المجرات المتباعدة ستصل إلى سرعة نسبية قيمتها صفر عندما تصبح 
على معد خالا تهاية مخ بعضها «وتستظيه تظطر كا العريكه من الحاذيية - أى النسينة 
العامة - تفسير كل من هذه المواقف . ويتطلب أحد الاحتمالات المفضلة حاليا - الكون 
المتضخم - أن تكون الكثافة مساوية تقرييًا للقيمة الحرحة . 

وفى علم الفلك المرئى مازالت كثافة الكون سؤالاً بدون إجابة , فكمية المادة فى 
الأجسام المرئية مثل النجوم والمجرات لا تبدى كافية تقريبًا ليصيح الكون مغلقًا - 
لتوقفه عن التمدد اللانهائى .ولا توجد كتلة كافية لتفسير حركة تجمعات المجرات ؛ مع 
أنها تسلك وكأن بها كتلة كافية لتمكن الجاذبية من جعلها متماسكة مع بعضهاء إلا أن 
كثافة الكتلة التى نرصدها فى النجوم المرئية تشير إلى شىئئ؛ آخرء وقد أثار هذ اللفغز 
أبحافًا موجهة لما يطلق عليه المواد الداكنة فى صورة : إما أجسام غير مرئية مثل 
النجوم القزمية البنية (512:5 20/306 «لا8)0) والثقوب السوداءزوهامط كاءةا8) 
أى الجسيمات الأولية غير المعروفة . ومن الصعب جدًا قياس كتلة الجسيمات ذات 
التداخل الضعيف مثل النيوترينوات ؛ لكن إذا كان لها كتلة سكون حوالى "5٠١‏ من 
كتلة اليروتون . فإن النيوترينوات التى تحررت فى المراحل المبكرة للانفجار الرهيب 
ستكون هى المسئولة عن كمية من المادة الداكنة تكفى لعكس التمدد فى نهاية المطاف , 
' وتشير القياسات حتى يومنا هذا إلى أنه ليس للنيوترينوات ما يكفى من الكتلة . 

وتضع النماذج البسيطة فى النظرية النسبية العامة للجازبية افتراضات مختلفة 
عن كثافة الكتلة , وتتطلب هذه النماذج تحدبات مختلفة للفضاء , الأمر الذى يعنى أن 
لها هندسات بمقاييس كبرى وذات خواص غريبة . 

وطبقًا لأحد هذه النماذج المعروف بالنموذج المغلق. فإن الكون حتمًا سينهار, 
ويفترض النموذج المغلق- الذى اقترح فى سنة 1977 عندما اكتشف عالم الرياضيات 
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الروسى ألكسندر فريدمان ممحصلوع: معلمة<»81 عدة حلول لمعادلات النسبية العامة 
مفترضا عددًا متحدورا من المجرات فى حجم محدود من الفضاء. ومتدذللة كنظفنا 
ما فيه الكفاية . لكنه حذر من أنه لا توجد حدود لهذا الحجم المحدود وليس له مركز » 
ففى كل اتجاه يبدى الفضاء متماثلاً. وأكثر من ذلك فإننا لا نملك وسيلة بسيطة 
لتصور هذا الفضاء الذى يتحدب فى ثلاثة آبعاد مكانية , ولا نستطيع تخيل هذا ' 
الفضاء أكثر مما تفعله الكائنات ذات البعدين مثل مخلوقات موجات الماء - ما سبق ذكره 
فى الفصل ١1‏ - عندما تتخيل البعد الثالث العمودى على محيطها؛ فحتى إذا كان عالم 
هذه المخلوقات هو سطح كرة كبيرة والذى يمكن تحديد المواقع عليه بواسطة البعدين 
- خطوط العرض وخطوط الطول - فإنها ريما تعتقد أنها تعيش على كوكب مسطح ٠‏ 
أثارت خواص الفضاء فضول العلماء والكتاب لفترة طويلة؛ ومنذ أكثر من مائة 
عام طرح " إدوين أبوت" أواطهم «أنالع مفهوم المخلوقات ذات البعدين التى تناضل كى 
تدرك ماهّية العالم ذى الأبعاد الثلاثة فى كلاسيكيته فى الخيال العلمى "الأرض 
المسطحة" (301300ا) والقراء المهتمون بتفاصيل أكثر- دون رياضيات معقدة - 
سيتمتعون بقراءة كلاسيكية جورج جامى 'واحد » اثنان ثلاثة ...٠‏ مالا نهاية ) . 


لنفترض أن مخلوقات الموجات المائية تتمكن من مشاهدة بعضها البعض بواسطة 
الضوء الذى بسير فى أقصر مسار محتمل على سطح كوكبها؛ أى فى قوس من دائرة 
كبرى - عالمهم إذا محدود- وقد شبوا على أن عالمهم مسطح . ولا يمكنهم فهم كيف 
يتأتى لعالمهم أن يبدو متماثلاً فى جميع الاتجاهات إلا إذا كانوا فى مركزه ٠‏ لكن 
لا يوجد أحد منهم فى مركز أى شئ فعالمهم كما نشاهذه من الخارج محدب فى بعد 
ثالث غير مرئى لهم . وبالمثل إذا كان كون فريدمان المغلق هو النموذج الصحيح ؛ فإن 
عالمنا محدب فى بعد رابع غير مرئى بالنسبة لناء وهذا البعد المكانى الرابع مفيد 
رياضيًا فى مناقشة النموذج لكن من الصعب أن يتخيله أحد . كما لا يستطيع أحد أن 
يقول ما إذا كان موجودًا حقيقة أم لا . ويدعى القليل من علماء الرياضة مثل بيل 
ثيرستون" 05408ئا7 |81 : أنهم يستطيعون تصور البعد الرابع , وياعتبار العدد الكبير 
من النظريات الهامة التئ اكتشفها فإن ادعاءه ربما يكون صحيحا . 
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كيف لمخلوقات تعيش على سطح محدب أن تكتشف أنه غير مسطح ؟ إحدى هذه 
الطرق هى رسم دوائر ذات أقطار متزايدة وفوق سطح مستي فإذا قسم محيط 
الدائرة على نصف قطرها يعطى ١١‏ 22 18ر1 تقريبا. وتصدق هذه العلاقة على كوكب 
المخلوقات طالما كانت الدوائر صغيرة: لكن فى حالة الدوائر التى تغطى مساحة كبيرة 
من سطح الكوكب فإن ناتج قسمة المحيط على نصف القطر سيتناقص بشكل حاد, 
فإذا تصورنا أحد المخلوقات موجودا على القطب الشمالى لعالمه بينما رفيقه يتجه نحو 
الجنوب ممسكا بشريط لقياس المسافات ؛ فعندما يصل هذا الرفيق إلى خط الاستواء 
فإنه قد قطع ربع محيط الكوكب . فإذا افترضنا أنه يسير حول الكوكب على طول خط 
الاستواء. فإنه بذلك يكون قد رسم دائرة نصف قطرها يساوى ربع محيط الكوكب , 
والنسبة بين المحيط ونصف القطر ستصبح ؛ وليست 1,28 , وإذا استمر الرفيق فى 
السير تجاه القطب الجنويى . وكان يسير فى دوائر عند كل خط عرض فإنه سيقيس 
نسبًا (للمحيط إلى نصف القطر) قد تصل إلى صفرء حيث إن المحيط يقترب من 
الصفر لكن نصف القطر يزداد ليصل إلى ٠٠٠٠١‏ ميل (المسافة من القطب الشمالى 
إلى القطب الجنوبى حوالى ٠٠٠٠١‏ ميل ؛ أى نصف محيط الأرض) . 

إن مجموع زوايا المثلث فى هندسة إقليدس المستوية المأالوفة تساوى ١٠6١درجة‏ , 
لكن على سطح الكرة فإن مجموع زوايا المثلثات الكبيرة يزيد كثيرً عن 18١‏ درجة , 
وريما يصل الى "١‏ درجة أو أكثر ء فلناخذ الكرة الأرضية أو كرة السلة كمثال لفهم 
ذلك . ارسم مثلثات بين القطب الشمالى وخط الاستواء ثم در ربع دورة حول الكرة وعد 
ثانية إلى نفس القطب ٠‏ إن كل زوايا الث ستكون 6١‏ درجة ( ويمكن أن نجد مثلثات 
بزوايا أكبر . والحد الأقصى لمجموع هذه الزوايا هو 54٠‏ درجة) إذا فعلت مخلوقات 
الموجات المائية ذلك . وكانت على درجة من الذكاء كافية فى الهندسة , فإنها ستتمكن 
من حساب تحدب عالمها من هذه القياسات . 

ما الذى يحدث لو كان عالم تلك المخلوقات المحدود يتمدد كما يبدو عالمنا ؟ ينتشر 
سطح كوكب هذه المخلوقات إلى الخارج بمرور الزمن؛ لكن يصعب على المخلوقات أن 
تدرك ذلك ؛ لأآن التغير فى موضع كل منهم يتم فى البعد الثالث غير المرئى (ولنفترض 
أنهم لا يتحركون) وهم يعتقدون أن التمدد يعنى الحركة على السطح المألوف لهم, 
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كما نميل نحن للاعتقاد أن تمدد عالمنا يعنى أن للمجرات سرعة تباعد فعلية عناء وفى 
الواقع وطبقًا للنموذج النسبى فإن تباعد المجرات عن بعضها يرجع كلية إلى تمدد 
الفضاء بينهاء وليس لأى سرعة "تملكها” تلك المجرات (وبالتحديد فإن الإزاحة الحمراء 
للمجرات ترجع كلية إلى تمدد الفضاء وليس لسرعتها) . 

وفى النموذج النسبى المغلق فإن الكون ذا الأبعاد الثلاثة ينتشر * للخارج فى 
اتجاه مواقع جديدة فى بعد رابع غير مرئى؛ ويزداد حجمه بانتظام فى جميع 
الاتجاهات ‏ ومن الممكن تمامًا أن يزيد الحجم الكلى للفضاء فى هذا الإطار لأنه بتفير 
الجاذبية لا يوجد سبب لثبات الحجم ؛ ويؤدى تحدب الزمكان إلى التمددء بينما يتسيب 
5 المآدة والطافة فى كصب الزكان بشكل مفين ا 2 

وكل ذلك يعنى أن للبعد الرايع نصف قطر تحدب معين يمكن مقارنته بنصف 
قطر الكوكب الكروى لمخلوقات موجات الماء أو نصف قطر الأرض . وكما رأينا فى 
الفصل ١5‏ فإن نصف القطر هذا هو المسافة بين أى نقطة فى الفضاء ثلاثى الأيعاد 
"ومركز” الفضاء رباعى الأيعاد. ويمكن الإشارة إلى نصف قطر تحدب هذا فى الكون 
على أنه نصف قطر عالمناء وأكثر من ذلك فإن نصف القطر يزيد بمرور الزمن » فإذا 
سافرت فى خط مستقيم فى أى اتجاه لمسافة > |21 مضروية فى نصف القطر 
- بسرعة لا نهائية - فإنك ستعود إلى نقطة البداية ٠‏ لذلك ستكون أبعد النقاط بالنسبة 
لك وهى النهاية المقايلة للكون "فى كل الاتجاهات” هى 21 مضروية فى نصف القطر 
هذاء ولسوء الحظ فإن هذا الأمر لا يمكن الحصول عليه من نموذج فريدمان لتمدد 
العالم المغلق ؛ لأن طول الرحلة سيكون دائما أكيل نو سرع الخو مصيرو)] ف عمن 
الكون . 

وأكشر من ذلك فإن المجرات فى نموذج فريدمان لا تتحرك مكانيًا على الإطلاق 
(بالنسبة لبعضها البعض) بل تدفع إلى الخارج محمولة على نظام محاور مختار 
خصيصا لها يتحرك معها . لكنها تتحرك إلى الأمام فى الزمان » أى أن العمر يتقدم 
بها؛ ولا يتمدد الكون لأن المجرات تتباعد عن بعضها ولكن لأن نصف قطر تحدب الكون 
يزداد. وما نقوله هو أن الفضاء يتمدد ويزيد التباعد بين المجرات » وترجع الإزاحة 
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الخبراء ء إلى تمدد الفضاء وليس إلى سرعات التباعد الفعلية: والمجرات التى كانت 
يما هااعلى أقصبى يعد.عنا فى الكون ستظل .داتمًا.علن اقتصسى يعن : ولق تكمكن مد 
رؤيتها أبدا طالما استمر التمددء ولن نتمكن من مشاهدة النهاية المقابلة للكون المفلق 
لأن الضوء لا ينتقل بسرعة تكفى لجعل ذلك ممكنا. ويالقطع فنحن لا نعتقد أن تلك 
المجرات الأبعد عنا قد تباعدت أصلاً عنا؛ لأنها كان لابد وأن تنتقل بسرعة أكبر من 
سرعة الضوء لتصل إلى مكانها الآن . 

ما هو قدر الكون فى هذه الصورة ؟ سيتباطأ التمدد تدريجيًا على مدى بلايين 
السنين . لكن فى وقت ما فى المستقبل وليكن 5١‏ أو ٠٠١‏ بليون سنة من الآن ستنعكس 
حركة الكون كلية . وسينعكس سيناريو الانفجار الرهيب ليصبح الانهيار الرهيب. 
ستكون هناك مجرات ونجوم ساطعة حيث إنه ستتكون مجرات جديدة من الغاذات 
المنتشرة بين المجرات يسبب شد الجاذبية : ولكن سيكون هناك عدد أكبر يكثير من 
النجوم المحترقة والميتة عما هو موجود الآن . وإذا ب بقى الفلكيون على قيد, الحياة فى أى 
مكان (لن يكون أحد منهم على الأرض على الأرجع لأن الحياة على كوكبنا ستفنى 
تمامًا عندما تصبح الشمس نجمًا عملاقًا أحمر)؛ فإنهم سيشاهدون إزاحة زرقاء ناتجة 
عن انكماش الفضاء بين المجرات الموجودة . وقد يتمكنون فى النهاية من مشاهدة تلك 
المجرات الأقصى بعدًا لأنه سيكون قد مضى وقت كاف للضوء القادم من هذه المجرات 
ليصل إليهم . 

ويانكماش الكون تتحول طاقة الوضع الخاصة بالجاذبية إلى طاقة حركة والتى 
ستتحول فى النهاية إلى حرارة نتيجة التصادمات العديدة . ستنضغط كل المادة ؛ 
أما الخلفية الإشعاعية الميكروية التى بردت حتى درجة واحدة كلفن سابقًا ستصل فى 
النهاية إلى ٠٠0٠١‏ درجة , ولن يبقى من عمر الكون إلا أقل من مليون سنة ؛ ولأن طاقة 
الكون الكلية ستظل ثايتة أثناء التصادماتء فإن عمليات تجمد وتكثيف المادة النووية 
ستنعكس إلى فترات من الانصهار والبخر بشكل كارثى الآن » حيث سيدخل الكون 
بداية فى مرحلة العتامة وسيادة الإشعاع ؛ وقبل الانهيار النهائى ببضع دقائق سيصبح 
الكوق ثافية بحساء كوويا سنَاحدًا شك عبن محقؤل . وستتفتت جميع الأنوية الأكبر من 


بروتون واحد . 


وأخيرًا سيحدث شئ درامى للغاية قبل لحظة النهاية بعشر ثوان» حيث ستصبح 
كثافة طاقة الكون كبيرة بما فيه الكفاية لتتخلق أزواج الإلكترون - بوزيترون فى كل 
مكان ٠‏ وفى زمن 1 - ٠١‏ ” ثانية قبل لخطة الانهيار ستظهر ثانية أزواج نيوكلون - 
فروكلقة: مضنا شاعنا ف:طاغية #ووقه ليل ستحل الكو زكات سمل النا زدوقات :و الندونانت 
*' ثانية قبل لحظة النهاية سيخلق حساء الكوراك - ليبتون الأولى . 

ونحن لا نعرف ما إذا كان عدم التماثل بين المادة والمادة المضادة الأصلى سيعود 
كذلك أم لا, ولا نعرف حتى ما الذى سيحدث بعد ذلك ؛ وهل ستعود إلى العصر الوجيز 
لبوزون - ( التى اقترحتها النظرية الموحدة العظمى ؟ وهل ببساطة سيختفى الكون 
عتدئن ؟ ١‏ 

وتقول إحدى التخمينات الشائعة حول الكون المغلق أنه سيرتد وينفجر مرة أخرى 
فى انفجار رهيب جديد . وسيكون قدر الكون فى هذه الحالة حلقيًا بلا بداية ولا نهاية, 
لكن لا يوجد فى قوانين الفيزياء ما يشير إلى أن هذا الكون المتفجر سيرتد وأن صورا 
بسيطة من هذا الكون المرتد ستخالف معادلات النسبية العامة. وتتجنبي معظم 
التخمينات حول الكون الحلقى اعتبارات الفيزياء كلية؛ وتؤكد على التشابه بينها ويين 
الأفكار الهندوكية والأفكار الكونية العتيقة الأخرى , ويعرض "جوزيف سيلك” مدهل 
“511 الفلكى من جامعة كاليفورنيا فى كتابه "الانفجار الرهيب” بعض الارتباكات المثيرة 
للنماذج الحلقية للكون . حيث سينتج عن كل تمدد ثم انكماش يتبعه إشعاع فى صورة 
ضوء النجوم وموجات الراديو وأشعة سينية » وفى أثناء الانهيار سيؤول هذا الإشعاع 
فى النهاية إلى إشعاع الجسم الأسود, وإذا لم يصل الانهيار إلى النقطة التى عندها 
تتحول معظم طاقة الإشعاع إلى أزواج من الجسيمات والجسيمات المضادة فإن 
الإشعاع سيتراكم . وحيث إننا لا نشاهد اليوم إلا كمية معينة من الإشعاع . فإن ذلك 


وعند زمن 1 - ٠١‏ 


يضع حذا لعدد مرات ارتداد الكون التى حدثت فى الماضى ؛ وهى حوالى ٠٠١‏ 
ارتداد تقريبًا . وإذا وجد مثل هذا الحد فإنه يقلل من بهجة نموذج الكون المرتد 
المغلق :“ولا تعررك بالضبط الآلية التي يمكن أن تؤدى إلى الارتداد.فى نهانة مسر 
الإشعاع أو بعده . 
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وماذا لى استمر الانهيار الرهيب (0066© 819) حتى النقطة الوحيدة التى عندها 
تصل كثافة طاقة الكون إلى مالا نهاية ؟ ولا يمكن الاعتماد على النسبية العامة للتنبق 
بالذى يحدث عندئذ , حيث إن معادلاتها ستنفجر (هنا 0ا0ا8) وتصبح غير مجدية: لكن 
الزمن القصير جدًا المستغرق يشير إلى أن الظواهر الكمية ستصبح هامة؛ وعلى كل 
فليست النسبية العامة نظرية كمية » ولا يوجد أى نظرية كمية أخرى ناجحة للجاذبية ٠‏ 
وإذا انزلقنا إلى تخمينات غريبة » فإننا قد نقول أن نقطة الانهيار التام هى تلك التى 
ينتهى عندها ببساطة المكان والزمان » وفى تلك اللحظة فإن الكون يكون قد أتم حلقة 
كاملة من الى الى لأشسة . 

وإحدى المعضلات الملحة فى نموذج الكون المغلق هى صعوية تفسير كمية 
الديوتيريوم الموجودة الآن . فقد تم تكوين بعض الديوتيريوم أثناء الانفجار النووى 
الحرارى الذى حدث عند زمن 100 - 4 ثانية . كما أشرنا من قبل , ومع ذلك فإن نموذج 
الكون المغلق يتطلب كثافة عالية من المادة فى ذلك الوقت لدرجة أن الديوتيريوم بيساطة 
كان سيحترق (مكوناً الهليوم)» ولن يتبقى شىء منه ؛ ويالرغم من وجود بعض الطرق 
المعقدة للهروب من هذه المعضلة فى الكون المغلق , فإنها من روعة هذا النموذج . 

ومن الطريف أن الكون المغلق هى فتيًا ثقب أسود؛ وقد شوهت كتلة الزمكان لدرجة 
أنه قد انطوى ثانية على تفسه مستبعدا إمكانية فروب الضوء أو أى شيىء آخرء ومن 
الطبيعى أن يكون الحديث عن "خارج" الكون بلا معنى. كما قال يومًا ما جيرترود 
شتاين من أوكلاند بكاليفوريناء لا يوجد "هناك ما يسمى هناك * .56عط؛ عمعط! 0م ذأ ممعم 

ماذا عن نماذج الكون المفتوح ؟ لابد أن يكون الكون المفتوح غير قابل للارتداد 
ولا نهائيًا ويتمدد إلى الأبد. وهندسة الفضاء للنموذج المفتوحء والتى أكدت أيضًا 
بواسطة فريدمان أيبعد من مقدرة اليشر على تصورهاء وإذا كانت محاكاة البعدين فى 
النموذج المغلق هى الكرة فإن نسخة البعدين للنموذج المفتوح لها شكل السرج , 
وللدوائر المرسومة على السرج نسبة محيط: نصف القطر أكبر من ؟ ( وليس أقل كما 
هى الحال على سطح الكرة . والأغرب من ذلك أن مجموع زوايا المثلث على سطح 
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السرج أقل من ١6٠١‏ درجة. وكما يقول علماء الرياضة فإن تحدب نموذج الكون المغلق 
موجب بينما فى النموذج المفتوح سالب . 

وليس من المستحب أن نعتمد على سطع ذى حواف لنتصور سطحا بلا حواف 
مثل الكون المفتوح ؛ وقد تتخيل أن السرج يمتد إلى ما لا نهاية » لكن السرج مجرد 
محاكاة . ولا نستطيع أن نقول بأن الكون المفتوح يشيه السرج , كما لا يستطيع أحد 
أن يقول إن الكون المغلق يشبه الكرة . وعلى الرغم من غرابة شكل السرج » فإن 
هندسة الزمكان فى الكون المفتوح أقل تعقيدا عنها فى الكون المغلق . وكثافة الكتلة فى 
الكون المفتوح أقل كثيرًا لدرجة أن الزمكان لا يتحدب بشدة كما فى الكون المغلق ؛ لكن 
عدد المجرات فى الكون المفتوح والكتلة الكلية غير محدودين , وتنخفض كثافة الكتلة 
بتمدد الكون المفتوح إلى أن يصبح تحدب الفضاء مهملاً » وعندئذ تخضع الفيزياء 
لقواعد النسبية الخاصة لآينشتاين أكثر من خضوعها للنسبية العامة . 

ومستقبل الكون المفتوح باردء وحيث إن التمدد بلا نهاية فستفقد كل النجوم فى 
النهاية الوقود النووى وتموت » وبالرغم من أن بعضها سيموت منفجرا ويدفع بمادتها 
إلى الفضاء بين النجوم فإن كثافة الغاز والغبار الناتج ستنخفض إلى النقطة التى 
عندها لا يمكن أن تتكون نجوم أى مجرات جديدة بفعل شد الجاذبية » وسيطفى الظلام 
فى الكون لغياب النجوم الشابة » وستبرد المادة لتصل إلى الصفر المطلق » وستتكون 
ثقوب سوداء هائلة بسبب انهيار المجرات (يعتقد الكثيرون من الفيزيائيين الفلكيين أن 
الثقوب السوداء العملاقة موجودة فعلاً فى قلب المجرات)» فإذا كان البروتون غير 
مستقر كما تتطلب النظرية الموحدة الكبرى للجسيمات وعمره 75١١‏ سنة تقريبًا » فإن 
كل المادة ستتحلل ؛ ولكن هل حتمًا سيصل الكون المفتوح إلى الظروف التى لا يحدث 
عندها أى شي سوى التمدد اللانهائى ؟ ريبما لا يحدث ذلك . وقد أوضح "فريمان 
دايسون * 500لا0 57660080 أن الحياة يمكن أن تتطور أسرع من التمددء بحيث إنه 
بينما يبرد الكون فإن المخلوقات المتطورة قد تتوصل إلى معرفة جديدة (بما فى ذلك 
كيفية التصرف بدون ضوء الشمس) وتستمر فى التمتع بالحياة » ويذلك فإن مستقبلنا 
قد يكون مشرقًا حتى بدون ضوء الشمس . 
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وأخيراء وفى نموذج ثالث. فإن الكون قد يكون على الحد الفاصل بين المغلق 
والمفتوح . وفى هذا النموذج يكون تحدب الفضاء الكونى على المستوى الأكبر مساويًا 
للصفر: '' وفكرسة القخناء ستكوى اقلسية كما تفلننا بالقنيط 'فى اللذارين: «التسعة 
بين محيط الدائرة ونصف قطرها هى >" !! . ومجموع زوايا المثلث ١8٠١‏ درجة وهكذاء 
وحتى نتصور هذا النموذج سنعود إلى محاكاة البعدين. ولكن هذه المرة فى مستوى 
غير مقيد . وستشبه النهاية الحتمية للكون المنبسط كثيرًا نهاية الكون المفتوح: بحر بارد 
من الإشعاع فى درجة الصفر المطلقء؛ والذى بالكاد يتوقف عن التمدد بعد زمن لا نهائى . 
ويعيدا عن معتقداتنا المفضلة التى تسمح لنا بالمخاطرة بتوجيه أحكامنا العلمية 
وجهات خاصة: فما الذى نملكه من أدوات لنقرر أ هذه النماذج هو الأدق ؟ إحدى 
هذه الأدوات القوية هى رسم قانون هابل الذى يسمى شكل هابل ؛ وقد رسم هابل 
الإزاحة الحمراء (المكافئة للتباعد) للمجرات كدالة من مسافاتها . فإذا كان الكون يتمدد 
بمعدل ثابت . فإن المجرات تقع على خط مستقيم فى هذا الرسم 
ولكن الكون لا يتمدد بمعدل ثابت فى أى من هذه النماذج. الأمر الذى يرجع إلى 
تناقص التسارع الناتج عن الجاذبية » لكن النماذج المختلفة تنبىء بعلاقة مختلفة قليلاً ‏ 
وتنبىء كل النماذج بعلاقة خطية ت تقريباً عند الإزاحة الحمراء الصغيرة - حيث توجد 
0-0 - ولكن تتفاوت التنيؤات عند الازاحات الحمراء العالية حيث توجد 
معقدة . والنتيجة الجوهرية هى أنه على الرغم من الجهود التى بذلت على 
دعر صو سر به د م مازالت غامضة ومازالت 
النماذج الثلاثة ممكنة . 
ولا يمكن أن تكون الكثافة الفعلية للكتلة من الكبر مثل عشرة أمثال الكثافة 
الحرجة المطلوية لغلق الكون؛ فإذا كان هذا صحيحا فإن التمدد سيتباط بمعدل أسرع 
من المعدل الذى نشاهده , والكثافة الناتجة عن مجموع المادة الساطعة فى النجوم 


)١(‏ ملحوظة : الفضاء ما زال محدبًا فى المناطق المحلية القريبة من الكتلة . فحتى إذا كان التحدب 
الكونى مساويًا للصفر , فإن تحدب الزمكان بالقرب من الشمس ما زال مسئولاً عن مدار الأرض . 
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والمجرات والغاز الذى نكتشفه بحسابات الجاذبية تصل فقط إلى عشر الكثافة الحرجة 
تقريبًا. وبذا فنحن نعرف أن الكثافة الفعلية تتغير فى حدود مائة مثل (من ١١/١‏ إلى )٠١‏ . 

يؤدى الفرض التضخمى للنظريات الكبرى الموحدة للمادة إلى تفضيل محدد جدًا 
لنموذج الحد الفاصل بين الكون المغلق والمفتوح ٠‏ وبعد فترة التضخم التى ينتهى فيها 
التمدد السريع جدا. والذى يصاحبه انطلاق كميات مهولة من الطاقة على شكل 
جسيمات لها كتلة » فإن التداخل النووى المفهوم بشكل أو بآخر سيسود الكون . وقد 
أظهرت الحسابات أن الكتلة المنطلقة فى نهاية فترة التضخم تساوى بالضبط الكتلة 
اللازمة لغلق الكون . وعلى ذلك فإن النموذج التضخمى يتطلب أن يتردد الكون على 
الحد الذى يفصل بالكاد بين المغلق والمفتوح , وبالنسبة لكثافة الكتلة تلك فإن الرمكان 
مسطح . 

ويبدى لنا التضخم جزءًا ضروريًا من صورة الانفجار الرهيب: لكن من الخطورة 
أن نتقبل النموذج الكونى الذى يفضله التضخم على أسس نظرية يحتة؛ وتعد التطورات 
الجديدة المثيرة فى مجال أبحاث المستعرات العظمى بفك الاشتباك الواضح والمتميز 
بين النماذج الثلاثة . وهناك شىء مشترك بين كل نماذج الانفجار الرهيب : ففى كل 
منها الكون موجود فى كل مكان ودائمًا كان كذلك ٠‏ وفى كل منها لا يوجد مكان خاص 
للخلق؛ بل حدث الخلق فى كل مكان ٠‏ وعندما ننظر إلى الخارج فإننا ننظر إلى الماضى 
فى جزء صغير من كل الكون ؛ وكلما تقدم العمر بالكون نستطيع أن نرى أكثر وأكثر 
منه حيث تتخطى المجرات الأفق بسرعة الضوء (والأفق هو المسافة التى قطعها الضوء 
منذ لحظة بدء الكون) ‏ فإذا كان الكون غير محدود فإننا لن نتمكن إلا من رؤية جزء 
ضئيل منه؛ وعلى كل حال فإننا لن نستطيع أبدًا رؤية لحظة الخلق نفسها. 

عندما بدأ الزمن وانفجر الكون 
انبثق من لا شىء ملىء بالنيران والضوء 


الفصل الثانى و العشرون 


الشموع الكونية 


لابد لأية نظرية تزعم أن للكون بداية أن تكون قادرة على أن تنسب عمرا له يتوافق 
مع كل البيانات الفلكية , وبالقطع فإن الزمن الذى انقضى منذ الانفجار الرهيب 
لا يمكن أن يكون أقل من العمر المعروف لأى شىء فى الكون (ريما باستثناء الفوتونات 
التى تخلفت من ارتدادات الكون الحلقى) ‏ ويالرغم من أن قياس العمر بدقة هو أمر 
غاية فى الصعوية , فإن علماء الكون قد توصلوا إلى اتفاق مدهش عن أن عمر الكون 
يتراوح بين 4 و7١‏ بليون سنة , ولكنهم مازالوا يتجادلون حول العمر الدقيق كما 
يفعلون منذ أيام إدوين هايل . 

وتعتمد طرق تحديد عمر الكون أساسا على قياس المسافات إلى المجرات البعيدة , 
ويقيس العلماء هذه المسافات بطريقة غير مباشرة , وذلك بمقارنة سطوع المجرات 
بسطوع أجرام يعتقد العلماء أنهم يعرفون سطوعها الذاتى » ويطلق الفلكيون على هذه 
الأجرام اسم "الشموع'. ويُجانب المسافة فإن معدل تباعد المجرات عنا عامل هام فى 
تحديد عمر الكون , وكما رأينا فإن سرعة تباعد أى مجرة عنا تتناسب مع بعدها عنا 
طبقًا لقانون هابل . وبقسمة سرعة تباعد المجرة على المسافة بينها وبيننا نحصل على 
معدل تمدد الكون . ويذا فإنه كلما زادت سرعة تباعد المجرات على مسافة معينة كلما 
ازداد معدل تمدد الكون . ويعنى معدل التمدد العالى أن الكون مازال شابًا نسبيًاء لأن 
الزمن اللارم للمجرات البعيدة حتى تصل إلى مسافتها الحالية البعيدة عنا صغير. وفى 
المقابل» فإن معدل التمدد المنخفض يعنى أن الكون أكير عمراً. 


نآ 
نا 
رمك 


ويعرف معدل تمدد الكون تقنيًا باسم * ثابت هابل ' (0051881© 5'عاططناةا) وقد 
سمى ثابنًا لأن له نفس القيمة فى كل مناطق الفضاء ؛ أى أنه ثابت بالنسبة للموقع , 
وتتراوح القيمة التى وضعها الفلكيون لهذا الثابت بين 0٠‏ و ٠٠١‏ كيلومترًا فى الثانية 
لكل ميجا بارسيك 1169303:566 (الميجا بارسيك هى المسافة التى يقطعها الضوء فى 
1 مليون سنة) . وحيث إن معدل تمدد الكون يتباطأً فإن ثابت هابل يتناقص 
بمرور الزمن ؛ ويذلك فإن حسابات عمر الكون تعتمد كذلك على النموذج الكونى 
المختارء ويعتمد رقم ١١‏ بليون سنة لعمر الكون على بحوث تلميذ هابل آلان سانديدج 
(5350396 مقاة) الذى يستخدم نموذج الانفجار الرهيب التضخمى الواسع الانتشار 
هى ومعاونوه. والذى جادل لسنوات من أجل اعتماد معدل تمدد منخفض نسبيا فى 
حدود ٠0‏ كيلومترا فى الثانية لكل ميجا بارسيك , لكن بعض الفلكيين الموثوق بهم 
دخلوا فى تحد مع سانديدج بأدلة على معدل تمدد يصل إلى ضعف قيمة سانديدج 
,#تقوينا #وعتيل هذه الفالات الغالئة ليد حداظ صلماء الكو لأنها فتن أن الكوت اصنفن 
عمرًا من بعض النجوم (وعلى كل فعمر هذه النجوم نفسها غير دقيق. حيث إن تحديده 
مبنى على نماذج معقدة للنجوم لا تستطيع فيما يبدو التنبؤبالأعداد الدقيقة 
للنيوترينوات المنبعثة بواسطة الشمس). ولتعقيد الوضع أكثر فإن الفلكيين قد 
استحدثوا العديد من النماذج الأخرى لتحديد عمر الكون - نماذج عبقرية وإن كانت 
غريبة - وقد أعطت قيما تتراوح فى المدى المقبول . ش 
ويقوم العلماء بقياس الإزاحة الحمراء لخطوط الطيف فى المجرات البعيدة وهى أمر 
مباشر . وكذلك يقومون بقياس المسافة بيننا وبين هذه المجرات وهى مهمة أكثر 
صعوية وذلك لتحديد ثابت هابل بالضبط ومنه تحديد عمر الكون ؛ ولا يمكن قياس مثل 
هذه المسافات مباشرة ». ومن أجل ذلك يراقب الفلكيون النجوم السيفيدية المتغيرة , 
وهى نفس “الشموع القياسية" التى استخدمها هابل ليشتق قانونه فى أول الأمرء وتدل 
فترة التردد (التذبذب) على سطوع النجم وفقًا للعلاقة بين فترة التردد والسطوع لنجوم 
السيفيد. ويحدد سطوعه الظاهر مسافته . وقد قفزت طرق قياس نجوم السيفيد قفزة 
عملاقة للأمام فى سنة 1497 عندما قام رجال الفضاء بتثبيت بصريات معدلة فى 
تلسكوب هابل الفضائى . وقد استخدمت ويندى فريدمان تلسكوب هابل لقياس 
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منحنيات الضوء لعشرين نجما سيفيديًا فى 11100 : وهى مجرة حلزونية أساسية فى 
تجمع فيرجو (190/) بدقة» وقد وجدت هى ومعاونوها من معمل كارنيجى فى باسادينا 
بكاليفورنيا أن المسافة إلى 11100) . هى ١7‏ ميجا بارسيك أى حوالى ٠١٠‏ مليون سنة 

وعندما ما حسيت ويندى فريدمان وزملاؤها ثابت هابل . وجدوا أن قيمته تتطلب 
أن يكون عمر الكون فقط 8 بلايين سنة (مستخدمين النموذج التضخمى)؛ ويتعارض 
هذا مع رقم 1 "' بليون سنة , والمقبول عمومًا كعمر للنجوم القديمة فى التجمعات 
الكونية فى مجرتنا (يقول بعض النظريين أن التجمعات الكونية للنجوم قد تكون فى 
عمو 15 يليو طن + مها يديقف تعارهنا حزعكا اأخن): وعدن ذللذاأكة إما أن فريتعان 
قد ارتكبت خطأ ؛ أو أن قيم أعمار التجمعات الكونية بعيدة عن الحقيقة » أى أن هناك 
خطأ يشوب علم الكون الخاص بالانفجار الرهيب التضخمىء فهل من الممكن أن تكون 
نظرية الانفجار الرهيب نفسها معرضة للخطر ؟ 

وقد قام مايكل بيرس 516:66 |1116536 ورفاقه من جامعة إنديانا بقياس السيفيدات 
الموجودة فى تجمع فيرجو آخر للمجرات بدقة تنافس تلسكوب هابل ؛ وذلك باستخدام 
بصريات معدلة لاستبعاد التأثيرات الدوامية للغلاف الجوى . ولقد اتفقت نتائج بيرس 
مع نتائج فريدمان . ويستخدم التلسكوب المزود بالبصريات المعدلة الالكترونيات لقياس 
التأثير الدوامى ثم يقوم بتصحيحه فى زمن مناسب جدا . وذلك بالحركة السريعة 
لعناصر النظام البصرى (عمل ريتشارد مولر على نظام مماثل فى سنة )١117٠0‏ . 

ومن بين الوسائل الكثيرة التى اخترعها الفلكيون لقياس ثابت هايل ما يعتمد 
بعضها فى معايرته على نجوم السفيدات المتغيرة بينما لا يعتمد البيعض الآخر عليهاء 
وتستخدم مجموعة من هذه الطرق المستعرات العظمى كأجرام ساطعة من المفترض أن 
شدة سطوعها معلومة . وذلك لقياس مسافات المجرات: وحيث إن المستعرات العظمى 
من النوع الثانى تنثر النجوم الثقيلة بكتل شديدة التفاوت فإنها تتوهج فى مدى عريض 
من السطوع الذاتى ؛ ولذلك فإنها ليست "شموعا قياسية" جيدة لقياس المسافات , ولكن 
استطاع كل من براين شميت 5600101 87180 ورويرت كيرشر #عناطة ملكا أإعطه8 
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ورونالد ايستمان 5351230 8053/0 من جامعة هارفارد أن يجدوا طريقة لاستنتاج 
شدة السطوع الذاتى للنوع الثانى من المستعرات العظمى وذلك من طيفها الضوئى , 
وقد توصلوا إلى قيمة لثابت هابل تقل قليلاً عن قيمة فردمان بناء على دراسة ثمانية 
عشر مستعرًا أعظم . 

واستمر سانديج فى إصراره على قيمة أقل لثابت هابل » وقد أجرى بعض 
القياسات الحديثة التى عززت رأيه» وقد قام بمعايرة زوج من المستعرات العظمى الهامة 
من النوع الأول التى سيق تسجيلها فى سنة ١951‏ وسنة ”1917/5 مقابل سيفيدات فى 
مجراتها وتعطى مستعرات النوع الأول "شموعًا قياسية” أفضل من النوع الثانى: على الرغم 
من أن هناك بعض التساؤلات حول "الشموع القياسية" من النوع الأول من المستعرات 
العظمى وما إذا كان من الممكن تصحيح سطوعها بدرجة يعتمد عليهاء وتتطلب قياسات 
سانديج التى أجريت بواسطة تلسكوب هابل الفضائى قبل تثبيت البصريات المعدلة 
براعة هائلة » وقد تمكن الفلكيون كريشر وآدم ريس 81655 80370 ووليم بريس 1/1305 ألا 
65 من جانيهم من التوصل إلى طريقة لتصحيح شدة السطوع الذاتى لثلاثة عشر 
مستعرًا أعظم ومعروفًا . وذلك من منحنيات الضوء الخاصة بها وقد جاءت قيم ثابت 
هابل وعمر الكون التى توصلوا إليها وسطا بين قيم سانديج وفريدمان . 

أى هذه القيم علينا أن نتقبلها ؟ فلكل هذه القياسات نفس النسبة من عدم التيقن 
التى تتراوح حول ٠١‏ / بالزيادة أى النقص . ويخطط فلكيو التلسكوب الفضائى 
لقياس السفيدات فى عشرين مجرة أخرى ؛ بينما سيكتشف صائدىو المستعرات 
العظمى المزيد من النوعين الأول والثانى ‏ ويحتاج مراقبى المستعرات العظمى لإجراء 
المعايرة إلى وجود بعض المستعرات العظمى فى نفس المجرات التى بها السيقيدات - 
' كعلامات للقياس " 20515 1163508109 » لكن أغلب المستعرات من البعد يحيث يصعب 
قياس السيفيدات معهاء وللسفيدات الأبعد والأسرع تباعدا ميزة على مثيلاتها فى 
المجرات الأقرب : فهى أقل تعرضًا للتأثر بوضوح بالتجمعات المحلية للكتلة كما فى 
الجاذب الأعظم الذى يمكن أن يرفع أو يخفض قياسات معدلات التمدد (على الرغم من 
أن وندى فريدمان ومعاونيها يزعمون أنهم قد أجروا تصحيحا يتعلق بهذا التأثير فى 


ثم جاء اينشتاين يعد فترة وجيزة بمجموعة من الحلول لمعادلاته متضمنة مصطلح 
غامض أطلق عليه الثابت الكونى 607513014 00500199168 ومثل التضخم الذى يجبر 
الكون على التمدد بمعدل أكبر كثيرًا مما تسمح به الجاذبية؛ فإن الثابت الكونى يكاد 
يصبح نوعا من الجاذبية المضادة , وبعد توصل الكسندر فريدمان إلى حلوله الأيسط 
والأكثر رشاقة فى العشرينيات - ندم آينشتاين على طرحه للثابت الكونى وسماه 
"الخطأ الأعظم فى تاريخى"؛ ومع ذلك يميل علماء الكون الآن إلى إعادة بعث الثابت 
الكونى ؛ لأنه إذا استخدم كمؤشر قابل للتعديل فى نموذج الانفجار الرهيب (بالتضخم 
أو بدونه) فإنه يمكن أن يفسر التفاوت الكبير فى تقدير عمر الكون , ويعبارة أخرى 
يؤدى هذا الثابت إلى معدل تمدد كبير: كمعدل وندى فريدمان؛ متفقا مع عمر للكون 
يفوق عمر تجمعات النجوم بشكل واضح ٠‏ 

وكما رأينا فإن النموذج التضخمى يتطلب أن يكون الزمكان منبسطًا » وأن تكون 
كثافة الكون بالكاد أعلى من الحد الأدنى اللازم ليصبح مغلقًاء وقد نتمكن من اختبار 
هذا التنبؤ الهام قريبًا باستخدام النوع الأول من المستعرات العظمى كشموع قياسية , 
ويصرف النظر عن أسباب الانفجار الأصلى وعن تفاصيل لحظاته الأولى فإن تمدد 
الكون لابد وأن يتباطأ يسبب الجازيية . وبسمى هذا بالتباطقؤ ( هه6:211ا0606) وهو 
يرتبط ارتباط وثيقًا بكثافة الكتلة فى الكون , فكلما زادت الكثافة زاد تأثير قوى 
الجاذبية إلى الداخل على كتلة الكون ومع ذلك يستطيع الثابت الكونى الذى له قيمة 
كبيرة أن يبطل هذا التباطؤ ويستبدل به تمددًا أكبر كلما تقدم العمر بالكون ‏ والذى 
ليس معروفا هو كمية التباطؤ التى تحدث » فإذا كان التباطؤ كبيرا فإن عالمنا مغلق 
وسينهار حتمًا » وإذا لم يكن التباطؤ كبيرًا بهذا الشكل فالتمدد قد يستمر إلى الأبد, 
وإذا توقف التضخم فإن التمدد سيتوقف فى لحظة اللانهاية » مثل صخره قذفت إلى 
أعلى بسرعة الهروب بالضيط . 

ويعتبر تعيين التباطؤ فى الكون , وبالتالى كثافة كتلته واحدًا من أعظم التحديات 
فى علم الكون؛ ولقياس ذلك لا بد من مراقبة بعض أنوا ع الشموع القياسية على 
مسافات تفوق ملايين السنوات الضوئية, ولتعيين التباطق لا بد من إجراء الملاحظات 
عن الكون المرئى الممتد لبلايين السنوات الضوئية . 
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وتتضمن الشموع القياسية الممكنة لهذا الغرض الأنواع القليلة من الأجرام التى 
يمكن مشاهدتها على مسافات شاسعة , وبالتحديد المجرات وتجمعات المجرات 
والكوازارات والمستعرات العظمى ؛ أما نجوم السيفيدات المتغيرة فهى أكثر قدما بكثير» 
ويمكن رؤية المجرات بكثرة لمسافة بلايين السنين الضوئية لكنها لا تصنع شموعًا 
قياسية جيده لأنها مختلفة الحجم ؛ ولذلك فإن الفلكيين يستخدمون اعنانا أكثر 
المجرات سطوعا أى ثالث أسطع المجرات ‏ فى التجمع كشمعة قياسية ممكنة دين ذلم 
فهذه القياسات على درجة عالية من عدم التيقن 3 المهزات العسدة متقدمة هذا فى 
العمر وبالتالى فإنها قد لا تكون بنفس درجة السطوع الذاتى للمجرات المجاورة 
الأصفر, والأكثر من ذلك فإن المجرات قد تتجمع لتكون مجرات أكثر سطوعًا وقد 
توصل الفلكيون إلى أن المجرات البعيدة تتكون من أنواع مختلفة من النجوم وذلك بناء 
على أطياف هذه المجرات ؛ أما نجوم المجرات القريبة المجاورة فتحتوى على مادة أقل 
من العناصر الثقيلة . 

وعندما بدأ ريتشارد مولر البحث الأتوماتيكى عن المستعرات العظمى؛ كان هدفه 
الأساسى هو ايجاد مستعرات عظمى يمكن أن تستخدم لتحديد التباطق؛ واليوم ويعد 
مرور خمسة عشر عامًا لم يقم المشروع بما هو منوط به لكنه أخذ يقترب من ذلك؛ لقد 
أصبح "سول يبرلوتر " و “كارل بنى بكر" - اللذان يشرفإن على المشروع - على قناعة 
يأنهما يمكن أن يجدا عددا كافيا من تلك المستعرات لاستخدامها كشموع قياسية فى 
عملية اقتحام لمعضلة التباطؤ لحلها. وريما تكون مستعرات النوع الأول (أ) فصلا من 
أحداث قياسيه لعدة أسياب . فجميعها نشأت عن أقزام بيضاء ء اقتنصت مادتها من 
نجوم مرافقة, وجميع مستعرات النوع الأول (أ) لها نفس الكتلة التى تبلغ حوالى ؟ . )1 
كتلة الشمس . وتبين متحنيات الضوء لهذه المستعرات تجانسًا واضحا ؛ فعند أقصى 
سطوع لها لوحظ أن الضوء الناتج عنها يتفاوت بنسبة تقل عن 0؟/ وهو ثابت نسبيًا 
إذا ما قورن بدرجة عدم التيقن فى المجرات المشاهدة ؛ ومازالت إمكانية استخدام 
الستعرات العطفى من النع الأول (ا) كميموعة مل جزل إلا أثهيا تضرئ 
بالاستخدام ؛ غير أن اكتشاف بضع عشرات منهاعلى مسافات بعيدة بما فيه الكفاية 
قد يكافئ فريق علماء بيركلى على حل الأزمة المضنية لقياس التباطؤ فى تمدد الكون 
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الذى ظل يبحث عنه الفلكيون لعدة عقودء لكن ليس من السهل اكتشاف هذه المستعرات » 
وحيث إنها خافتة فإنها تحتاج لاكتشافها ومتابعتها إلى تلسكويات كبيرة » ومن 
الصعب أن نجد الوقت الكافى فى المراصد الكبرى لأبحاث من هذا القبيل ؛ وعندما 
يجد الفلكى فسحة من الوقت فإن تقلبات الطيف قد تفسد كل شئ ؛ ويعنى ذلك عدم 
الحصول على بيانات أى الحصول على بيانات لا يمكن استخدامها . 

وأيا ما استخدم كشموع قياسية سواء المجرات البعيدة أى المستعرات العظمى 
بها لقياس التباطؤ ؛ فإن ذلك يعتمد على حقيقة أن أطياف الأجرام البعيدة جدًا مزاحة 
بعيدًا فى اتجاه المنطقة الحمراء ‏ ويشاهد كل خط من خطوط الطيف ال معروفة عند طول 
موجة أطول من تلك الخاصة بنفس الخط فى التجارب المعملية . ويمكن استخدام طيف 
المستعرات العظمى نفسها أو طيف المجرات الأم لقياس الإزاحة الحمراء ؛ وفى كلتا 
الحالتين كلما زادت الإزاحة الحمراء . كانت سرعة التباعد أكبر بين الأرض والمستعر 
الأعظم . 

ولاستكشاف سر التباطؤ يحاول بيرلموتر وبنى بيكر اكتشاف حيود عن قانون 
هابل البسيط؛: وسيعتمد منحنى العلاقة بين السطوع الظاهرى والإزاحة الحمراء 
للمستعر الأعظم على التباطؤ فى الكون . وستكون هذه العلاقة أكبر ما يمكن 
للمستعرات الأبعد (ولذا فإن لها أكبر إزاحة حمراء)؛ ولحساب المنحنيات النظرية فإن 
الفيزيائيين الفلكيين لا بد أن يعتمدوا على نموذج بسيط للكون ثم يقومون بحل 
معادلات النسبية العامة . وعند مقارنة منحنيات الإزاحة الحمراء فإن القليل من 
المستعرات العظمى البعيدة جدا لها قيمة أعلى بكثير من العدد الأكبر الأقرب إليناء 
ومستعرًا أعظم واحد ذا إزاحة حمراء كبيرة على مسافة بلايين السنوات الضوئية عنا 
وله درجة سطوع مقاسة بدقة عالية يمكن أن يميز بين نماذج الكون المختلفة . 

والمستعرات العظمى على هذا البعد تكون من العتامة لدرجة أنه من الصعب 
اكتشافها باستخدام التقنيات الفوتوغرافية الأقدم . ومعظم المستعرات البعيدة قد 
تفجرت فى نفس الوقت الذى تكونت فيه الأرض منذ حوالى خمسة بلايين سنة » وحتى 
كاميرات 660 المثبتة على أكبر التلسكويات قد لا تستقبل إلا القليل من مئات الفوتونات 


فقط من كل هذا الانفجار الغريب - وهى بالكاد تكفى لتتميز عن الخلفية القادمة من 
مجراتها الأم » ولكى ينجح بينى بيكر وبيرللوتر كان عليهم أن يتولوا قيادة العملية بدقة 
عسكرية . ولم تتطلب هذه المعضلة مجرد سهر الليالى الثمينة أمام أكبر تلسكويات 
العالم فقط ‏ بل كانت تحتاج إلى مهارة سياسية لتنظيم شبكة من الفلكيين المستعدين 
التفاوق فى تحيم الشناهدات ومن الممكن أن تنتهنا التجمعاك القدسة النافية 
المجزات الؤاعدة فى كل صورة: لكن اكتشاف مستهر أعظم واخد فى فسحة معينة من 
الوقت يتطلب تصوير عشزات الآلاف.من المحرات » ولتدليل هذه اللقطات يسترعة كافرة 
لابد من تطوير برمجيات كمبيوترية قادرة على مسح مئّات المجرات فى ثوان معدودة , 
واستيعاد درجات السطوع المختلفة التى تشبه المستعرات العظمى الحقيقية : لكن لا بد 
أن يظلوا على استعداد لسهر الليالى الطويلة لتحديد المجرات المرشحة للدراسة بالعين 
المجردة » وبينما كانوا يمسحون مات الآلاف من المجرات فى بداية عام 19564 
اكتشفوا سبعة مستعرات عظمى لها إزاحة حمراء عالية » لكن كانت تلك هى البداية 
فقط؛ حيث كانت هناك العشرات من المستعرات العظمى على أبعاد فلكية جاهزة 
للا شاف ,وقد نتمكن قريبا من حل أحد أكشر أسرار الكون غموضًا ونعرف سر 


كنا. ب 


الفصل الثالث وا لعشرون 


عودة إلى الصدمات الثلاث العظمى 


بدأ هذا الكتاب بسؤال من أين أتينا ؟ وللإجابة هذا التساؤل توصل العلماء فى 
القرن العشرين إلى الكثير من النتائج المدهشة ووضع الكثير من النظريات الغريبة ‏ 
ويكل تأكيد فإن مواطنى القرون السالفة كانوا سيجدون كل هذا السجل من العنف 
الفائق - الذى ملأ الصفحات السابقة من الكتاب - مذهلاً كلية , كانت الحياة أقل أمئًا 
فى الأيام الماضية ؛ وربما كانت فكرة أن قذيفة غازية من الفضاء الخارجى يمكن أن 
تقضى على الكوكب فكرة أقل إثارة من الآن » واليوم يمدنا الإعلام بشكل متواصل 
بأخبار الكوارث فى كل مكان على الأرض مثل الزلازل المرعية أو الحرائق والفيضانات 
واللخروك:: ناذا "اول كرركن: رقوة سنا اط كعنا كوة ان 12ل ف سادة 
تونجوسكا , ولكن فى منطقة مأهوله جدا بالسكانء؛ فليس من الصعب تخيل ما يمكن 
أن يصنعه الإعلام ٠‏ ستكون هناك تغطية تليفزيونية شاملة. وجماعات غفيرة من 
المراسلين الصحفيين فى موقع الحدث. وعدد لا نهائى من المقابلات مع العلماء الذين 
يخمنون ما الذى يمكن أن يصبح عليه حالنا لى كان الارتطام أقوى . 

ولكن حتى بعد هضم الفصول العشرة الأولى من هذا الكتاب ‏ فإن القارئ قد لا 
يتخيل أحداث انفجار رهيب مثل الذى حدث منذ 15 مليون سنة : محرقة أصابت 
القارات بلهيبها وأدخلت العالم فى ظلام دامس ورفعت موجات الماء بارتفاع يقارب الميل 
عبر محيط قد تسممت مياهه ؛ ومن المحتمل بعد حدث مهم مثل هذا يستحق الإشادة 
فى أجهزة الإعلام: ألا توجد هناك فرق تليفزيونية أى صحف لتغطيته أى حتى(20811)- 
بريد إلكترونى- فالمتوقع أن ارتطام مذنب ذى دورة طويلة » وحجمه من أكبر حجوم 
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المذنيات سوف يقضى تماما على نوعنا على الأرض » وريما ستكون الصراصير والثمل 
والثدييات القوية مثل الفئران هى التى سترث الأرض ء وقد تتطور أخيرًا وخلال نصف مليون 
سينة - أو ما يقرب من ذلك - حياة ذكية مرة أخرى ٠‏ وتكتشف ميدان الرماية الذى تقطنه 1 
كان العلماء من قرن مضى يملكون حلولاً مبهمة عن العالم الدقيق جدًا للذرات 
والجسيمات الأولية . لكن لم تكن لديهم معلومات كافية عنهاء وكانت أية فكرة أو مقولة 
عن أصل المادة تقع فى مجال التخمين المجرد؛ أما اليوم فنحن نملك إدراكًا كافيًا لفهم 
الفيزياء النووية بما فى ذلك بيانات مفصلة عن أكثر من ٠١١‏ عنصرا كيميائيا والآلاف 
من نظائرهاء ومعلوماتنا النهائية عن المادة ليست كاملة ؛ لكن الفيزيائيين متفقون على 
"نموذج قياسى للجسيمات الأولية والقوى التى تؤثر فيهاء ويمدنا النموذج بإطار قوى 
لتفسير كيف للجسيمات تحت الذرية أن تتحد لتكون ذرات بسيطة مثل الهيدروجين 
المادة المعروفة عندما تتهياً الظروف الفيزيائية المناسية من ضغط ودرجة حرارة : 
وينهاية القرن التاسع عشر كان الفلكيون قد اكتشفوا وصنفوا عددًا لا يحصى 
من النجوم ذات الألوان والأنوا ع المختلفة ومئات البقع الباهتة والغامضة فى الفضاء , 
ويبدى أن بعض النجوم تعانى من دفعات من انفجارات دورية وتسمى النجوم الجديدة 
36 , وكانت هناك تفجرات قوية تشبه النجوم معروفة من الأزمنة القديمة » ولم تكن 
تلك التفجرات غير قابلة للتفسير فقط , ولكن لم تكن هناك أية فكرة معقولة عند العلماء 
عن الأمر الذى جعل النجوم - ولنفس السبب الشمس - تسطع أصلاً . واليوم نحن 
قادرة على دمج الذرات مع بعضها لتصنع منها ذرات أكثر تعقيدًا. وتستطيع النجوم 
التى تحترق لبلايين السنين أن تخلق عددًا قليلاً من العناصر غير كاف من أجل الحياة , 
وقد اتضح أن انفجارات "المستعرات العظمى' القوية والغامضة والنادرة تتضمن أكثر 
من سر من أسرار الحياة البيولوجية » ولكن بالنسبة للنجوم نفسها فإنها تحمل معنى 
الموت وإعادة الميلادء فتحت تأثير الحرارة اللامعقولة والظروف العنيفة والانضغاط لنجم 
كثيف متفجر- قامت تفاعلات الاندماج غير العادية بطهى العناصر الثقيلة اللازمة 
لصتع عالمناء وتنضم مادة النجوم التى تفجرت واندفعت إلى الفضاء بين النجوم على 


ها 
رما 
ق1 


شكل غبار وغازات إلى المادة غير الكثيفة. وفى النهاية وتحت تأثير شد الجاذبية الذى 
لا يقاوم - إلى الداخل تتجمع المادة التى أعيد تدويرها لتكون نجوما جديدة بادئة بذلك 
قترة أخؤى لتكريق الكاسو وما الك العدلة جسهرة لبون هذا 

وقد أضاعت النجوم النيوترونية الدوارة فائقة الكثافة التى تخلفت من اتفجارات 
المستعرات العظمة, البقايا الهشة لآلاف السنين ‏ ويقذف المولد المغناطيسى لكل نجم 
نيوترونى بالجسيمات المشحونة فى رحلات تستغرق ملايين السنين عبر الفضاء مولدة 
أخطارًا إشعاعية طويلة الأمد للحياة . وتعترض هذه الرسائل الكونية الدقيقة - لكنها 
عالية الطاقة - سيل الحياة أينما تكونت . ويواسطة تحطيم جزيئات دنا (0818) وذلك 
بالتآزر مع مصادر نشاط الإشعاع الطبيعى على الأرض والتأثير الكيميائى على 
الجينات ؛ لتساعد فى تنشيط التطور المستمر من خلال ظاهرة الطفرات الجينية, 
وحيثما تزدهر الحياة على السطوح المكشوفة للكواكب معتدلة الحرارة» فإنها ستكون 
معرضة بشدة للتصادمات غير المتوقعة مع كتل الصخر والجليد - أى المذنبات 
والكويكبات - وتعطى هذه الصدمات دفعة هائلة للتطور عن طريق اكتساح معظم 
ما تكون من قيل » ويمجرد خفوت التأثيرات الهدامة للتصادمات فإن الناجين - إذا نجا 
أحد - سيتسابقون لملء كل المواقع المناسبة التى خلت باختفاء الآخرين , وليس واضحا 
ما إذا كانت مثل هذه الصدمات العظمى تقوم بخلط عشوائى لسطح الكوكب. أو أنها 
خطوة للأمام على طريق التطور فى اتجاه أشكال "أرقي" للحياة ؛ وعلى الأرض فإن 
أحد السجلات المتاحة حاليًا تظهر أن القاطنين السائدين الآن- البشر - يبدون متفوقين 
على الأشكال الأقدم للحياة؛ لكن هذا قد يكون تحيرًا من جانينا . وعلى الجانب الآخر 
فإن الصدفيات وثلاثيات الفصوص والديناصورات والنمور سيفية الأنياب لم تنشئ أية 
حضارة (فى حدود علمنا) ؛ لذا فربما يكون هناك بعض الأساس لغرور الإنسان . 

وقد استيعدنا حتى الآن من حساباتنا الخطوة البيوكيمائية التى حولت الذرات 
والجزيئات فى المجرة إلى كائنات حية (ومن المحتمل أن تكون إلهية) » وقد عرض 
الكيميائيون مرارًا الآلية الفيزيائية التى بنيت بها بعض جزيئات الحياة الأكثر تعقيدا 
من الجزيئات اليسيطة . ويعرف البيولوجيون كيف تتكاثر البنى الجزيئية البسيطة نسبيا 
مثل الفيروساتء وقد اكتشفوا بالفعل بنى بسيطة (261005) قد تسيب الإصاية المعدية 
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بدون دنا (0008) وهم يستطيعون أن يقوموا بتجزئة الفيروسات الحية ثم إعادة تركيبها 
مرة ثانية . 

وقد اكتشف الفلكيون تشكيلة مذهلة من الجزيئات العضوية فى الفضاء السحيق 
وعلى متن المذنيات . ويحتوى أحد أنواع النيازك الذى يسمى المحبب 
الكربونى 10501116© 03000266005 على ستة عشر ا متنك مخطفا:ويؤدئ كل 
هذا بمرور الوقت الكافى وتنوع الظروف الفيزيائية الخارجية بما فيه الكفاية» إلى نشوء 
أنظمة بسيطة قادرة بنفسها على تكوين أمثالها (هذه هى الحياة) من اللاحياة ؛ 
قد يكون هذا ما حدث هنا على الأرض ٠‏ أو قد تكون أول حياة قد وصلت إلى الأرض 
مع بقايا مذنب أى نيزك » وحتى الآن لم يتمكن أحد من أن يتناول الكيماويات من على 
الأرفف ويصنع منها بطريقة أى بأخرى فيروسما مسيبًا للعدوى أو بريون أو بكتيرة » لكن 
تقدمنا فى حيازة التقنية البيولوجية قد تجعل من هذا العمل الفذ أمرًا ممكنًا . 

ويشير أحد الاكتشافات الحديثة إلى أن هناك مفاجات كبرى عن طبيعة الحياة 
على الأرض ما زالت فى انتظارناء ويبدو أن البيولوجيين لم يقدروا بشكل كبير أهمية 
البكتريا التى تعيش فى الصخور المدفونة تحت الأرض ؛ فالحياة تزدهر حتى على 
أعماق مئات الأمتار تحت سطح الأرض وفى أماكن مظلمة وفى ظروف تبدو معادية 
لذلك » فالبكتريا اللاهوائية التى لا تحتاج إلى الأكسجين تعيش بأن تهضم الصخر 
نفسه , وتنتج هذه البكتريا فى فضلاتها الميثان المكون الرئيسى للغاز الطبيعى الذى 
نستخدمه فى تدفئة منازلنا وفى الطهى . وهذه البكتريا من الكثرة بحيث يمكن أن تكون 
أكثر من نصف الكتلة الحية ( 8108355) أكبر حتى من الغابات والأدغال أو بلانكتون 
المحيط ؛ وتفتقر أماكن معيشتها إلى الكثير من وسائل الراحة التى يعتبرها الإنسان 
ضرورية للحياة الطيبة» ولكن لها ميزة علينا. فإذا ضرب كويكب الأرض - عدا الضرية 
المباشرة الكبيرة على تجمعاتها بالتحديد- فإن هذه البكتريا لا تتأثر مما يعنى أنها 
- بشكل أو بآخر - خالدة . 

لم يكن ضمن السدم غير الواضحة التى اكتشفها فلكيو القرنين الثامن عشر 
والتاسع عشر- يقايا للمستعرات العظمى أى السحب العملاقة التى تتولد فيها النجوم , 
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وقد اتضح أن أغلبيتها تجمعات هائلة لبلايين النجوم البعيدة كالمجرات » ويكمن فى 
حركة المجرات الأبعد إلى الخارج حل أصعب أسرار أصولنا ومن بينها لغز كيف جاء 
أى شىء إلى الوجود» وتكون المجرات المتطايرة عن بعضها بسرعات تقارب آلاف 
الكلؤمتزات فى الثاننة - نظاما محزانظا «الحاذيئة الهائلة الذى كان نوماما أصيعن 
وأسخن بكثيرء ومن الييانات الكثيرة نجد من الصعب التغلب على فكرة أن تمدد 
المحرات الدع حراة الآن :فى تقتحة اتفمار مدو عملاق > أى اثفهان زهب “وضة8 و81 
بدأ من نقطة متناهية الصغر ودرجة حرارة لا نهائية أساسًاء إلا أن أفضل النظريات 
المتاحة للجاذبية - النسبية العامة - تدفعنا إلى الاعتقاد بأن مفهومنا الدارج للحجم 
لا يمكن أن يصمد أمام تخيل العودة إلى البداية الافتراضية للكون , والمقولات عن أن 
الكون كان على شكل نقطة داخل حجم أكبر وأكثر فراعًا منه . هى مقولات غير 
صحيحة لأن الفضاء نفسه يكتسب بدقة خواصه من الكتلة المهولة الكائنة داخل العالم , 
ولا نكواتجه القات والؤضاق الا واخكل القوة فقط ولا تفرسن علننا القمجكة العامة 
نموذجًا بعينه أو صورة معينة للكون , ونحن لا نعرف ما إذا كان الكون الحالى محدد 
فى ذاته به عدد محدود من المجرات (وكتلة محددة) أى كان فى الحقيقة غير محدود . 

ومن بين النماذج العديدة ؛ أى حلول معادلات النسبية العامة التى اقترحت فور 
إعلان نظرية آينشتاين فى سنة .١1115‏ لا يوجد نموذج واحد يستطيع أن يصف الكون 
الواقعى برمته إلا بعد تطويره وتنقيحه , ونحن نملك الدليل على أن الكون قد قام 
بالتحليل مع ذاته أى بالتخليق من أى درجة من الانتظام فى الكثافة ودرجة الحرارة فى 
زمن أقل مما يستغرقه الضوء (أسرع مؤثر للتجانس) ليعبر من جانب إلى الجانب 
المقابل فى الكون , والدليل على ذلك هو التجانس الفائق للخلفية الإشعاعية الميكروية 
للكون » التى تركت الكون المبكر فى أقل من نصف مليون سنة منذ اللحظة التى بدأ 
فيها الانفجار الرهيب رحلته التى لم يعترضها شىء تجاهناء لقد كان الكون فى تلك 
اللحظة أكثر من خمسين مليون سنة ضوئية » ولا يوجد تعارض هنا لأن الكون يمكن 
أن يتمدد أسرع من سرعة الضوء (وكان لابد له من ذلك فى البداية) حتى إذا لم يكن 
أى شىء يحتوى على أى طاقة موجودًا أن يتحرك عبر الكون أسرع من سرعة الضوء, 
وتمدد الانفجار الرهيب 8379 819 يبيساطة هو تمدد الفضاء (المكان) ولا يوجد فى 
النسبية ما يمنع تمدد الفضاء (المكان) أسرع من سرعة الضوء . 


نا 
نبا 
ا 


وهناك العديد من الحلول للخروج من معضلة التجانسء والتى يطلق عليها 
الفيزيائيون عادة معضلة الأفق . ويفترض أحد هذه الحلول أن الكون كان دائمًا 
متجانسا. ويجد معظم الفيزيائيون أن هذا الحل غير مقبول لأن درجة كبيرة جدًا من 
عدم التجانس الكمى كانت ضرورية لخلق الكون من اللاشىء . وتقول نظرية أخرى هى 
نظرية التضخم بأن الكون قد مر بفترة وجيزة من التمدد فائق السرعة ‏ وكان على 
انفجار التضخم أن يحدث بسرعة أكبر من تلك التى تطلبتها النماذج المبكرة للانفجار 
الرفيب » وكان لابد للتضخم أن يبدأ فى منطقة من الفضاء داخل أفقه نقسه وذلك 
حتى تصبح هذه المنطقة متجانسة , لقد كانت تلك المنطقة محددة مداها ؟»ا .170" 
من المتر . أى أقل كثيرًا من قطر نواة الذرة ٠‏ وينهاية فترة التضخم للتمدد المتسارء؛ 
أ معت خواقى "١١‏ ذاتبة كان الكوق :قد تنا :يشكل اكيس ككيرًاً؛ أها النطفة من 
القضاء التى كان عليها أن تتمدد فيما بعد لتصبح كوننا المرئى الآن فإنها ما زالت 
متجانسة , الأمر الذى يوضح لماذا تبدى الموجات الميكروية الكونية متجانسة الآن . 

ومن هذا المنطلق فإن الكون ككل ليس بالضرورة متجانسا » وقد يكون هناك عدم 
انتظام وراء الأفق المرئى اليوم . ولا تعتمد نظرية التضخم بتجانس الكون ؛ لكنها فقط 
تجعل من المحتمل أن تكون المنطقة من الفضاء التى يمكن أن نراها قد تمددت من 
منطقة سبق أن تجانست بفعل عمليات فيزيائية ( أى أبطأ من سرعة الضوء) حدثت فى 
المراحل المبكرة جدًا من الانفجار الرهيب (8309 819) وفيما وراء مدى أنظارنا قد تكون 
هناك مناطق أخرى عانت من التضخم يشكل مغايرء وهى بذلك أبرد أو أسخنء أقل 
كثافة أو أكثف من الجزء الذى يخصنا من الكون » ولم يصل المدى ببعض هذه المناطق 
إلى بلايين السنوات الضوئية ؛ لذا لا يمكن أن تحتوى على الحياة . كما نفهمها. حيث 
إن الحياة تتطلب تطور النجوم ليتم طهى العناصر الثقيلة فيها . 

ويقض مضاجع معظم علماء الكون معضلة كبرى أخرى تتعاق بنظرية الانفجار 
الرهيب غير المعدلة. وهى أن معظم القياسات الموثوق بها لكتلة الكون تعطى قيمًا 
للكقاقة في حيو 1 / مق القيمة "الشرجة” , وهى الكثافة اللازمة لتجعل الكون 
منغلقًا ومحدودًا إلا أنه من غير المحتمل أن تكون تلك الكثافة قريبة بأى مدي من 
القيمة السرينة إلا ذا كا ققد بزات سن القسمة المرحة بالضسيطء ويتطلية كل من 
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النموذجين المنفلق (المحدود) والمفتوح (اللامحدود) للانفجار الرهيب تغيّرًا هائلاً فى 
نسبة كثافة الكون إلى الكثافة الحرجة فيما بين بداية الكون واليوم » وتماثل هذه النسبة 
تلك النسبة بين طاقة الجاذبية للكون وطاقة حركته. وكى تقترب هذه النسبة من واحد 
الآن فلابد لطاقة الجاذبية وطاقة الحركة فى الكون المبكر جدًا أن تكون لهما نفس 
القسنة فى نضون زوين )" ' «وتسارة أخرى فإن التصدد كان ويد لهذا بالسرحة 
الكافية بالكاد لتجعله يظل يتمدد للأبد» ومن الصعب أن تنتصور أن هذا قد حدث 
بمحض الصدفة. وريما كان وما زال كل جسيم فى الكون مرتبطًا مع باقى الكون 
بالجاذبية ويطاقة مساوية تمامًا لطاقة سكونه ؛ أى كتلته مضروية فى ربع سرعة 
القو: 

وتعرف مشكله الكثافة فى بعض الأحيان بمشكلة التسطح (1205655©) لأن كونًا له 
كثافة حرجة يكون مسطحا ؛ أى أن تحدب الفضاء لا يكون موجيًا كما فى الكون المغلق 
ولا سالبًا كما فى الكون المفتوح . وتقدم نظرية التضخم حلاً لهذه المشكلة: وذلك 
بافتراض أن الكون كان من الكبر فى زمن مبكر حتى إن الجزء المرئى منه يقترب جد 
من كونه مسطحا الآن - والكون المسطح هو بالكاد مفتوح - وتتنباً هذه النظرية بأن 
متوسط كثافة المادة اليوم قريبة جدًا من القيمة الحرجة. وحيث إن المادة المرئية هى 
حوالى عشر )٠١/١(‏ الكثافة الحرجة فلايد أن تكون هناك مادة غير مرئية بكمية تكفى 
لتعويض هذا النقص ؛ هذا إذا كان التضخم صحيحاء واليوم كما رأينا فإن نظرية 
التضخم موضع شك لأن عمر الكون - كما تنبات به تلك النظرية باستخدام القياسات 
الحديثة لثابت هابل - يبدو أقل من عمر بعض النجوم . وهناك مشكلة أخرى فى نظرية 
التضخم - حتى مع صورتها المعدلة - وهى أنها تتنبأ بوجود عدم انتظام فى الكون 
المبكر من الضخامة بحيث لا تتفق مع التجانس الملحوظ فى الموجات الميكروية الكونية . 

ولا توجد مشاهدات مباشرة تؤكد نظرية التضخم , لكن علماء الكون يتمسكون 
بها لأسباب مفهومة: ودلك إلى أن يحددوا نظرية أفضل » والأكثر من ذلك أن النظريين 
يعجبون بالنظرية الكبرى الموحدة للجسيمات - وهى أساس نظرية التضخم - حيث 
إنها تساعد فى تفسير الزيادة الملحوظة للمادة عن المادة المضادة فى الكون . وما رال 
علماء الكون يبحثون عن النظرية الكاملة. لكن ويكل تأكيد - على الأغلب - فإنها لابد 
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تي ا من مفاهيم نظرية الانفجار الرهيب كما هى مفهومة اليوم ٠‏ وكالعادة 
فإن مشكلة علم الكون اليوم هى الحصول على ما يكفى من بيانات يمكن بها وضع 
النظريات محل اختبارأت عويصة. ويقدم تلسكوب هابل الفضائى سيلاً من الصور 
واضحة وضوحًا مذهلاً. وفى الطريق إلينا جيل جديد من التلسكوبات الأرضية الضخمة , 
ويزيد فى مقدرة الفلكيين إضافة الكشافات من طراز (660) المحسنة والبصريات 
الملائمة وطاقة الكمبيوتر المطورة . ولا يمر أسبوع إلا ويظهر مقال جديد فى الصحف 
يعلن عن اكتشاف مجرة 'بعيدة جد" أو أبعد مستعر أعظم شوهد على الإطلاق ؛ ومع 
كل اكتشاف مثل هذا تقترب بصيرتنا من العالم البعيد فى الماضى ليصبح أكثر 
وضوحا . ويتواصل البحث عن أصولنا. 
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التعليق على الصور 


)١(‏ صدمة المذنب شوميكر-ليقى 94 ' الشظية تعلى المشترى كما شوهدت فى 
مدى الأشعة تحت الحمراء فى ١4‏ يوليى ١998‏ . والكرة النارية الهائلة 
المهجودة يسار أسفل الصورة أكبر من حجم الأرض » وقد شوهدت بعد ١7‏ 
دقيقة من الصدمة؛ أما فى طرف الصورة الأيمن فيرى موقع صدمة 
الشظية 8 كذلك . الصورة نقلاً عن بيتر ماك (المرصد الوطنى الأسترالى) 
ياستخدام تلسكوب ؟ متر فى سايدتج سيرنج - أستراليا. 

(؟) القمر . حيث ترى الحفر الكثيرة » ومعظم الحفر المخروطية الكثيرة تكونت 
بواسطة قذائف هائلة منذ بلايين السنين , وكما فى حالة الأجرام الأخرى فى 
المجموعة الشمسية ؛ فإن تكون الحفر المخروطية بالصدمات يستمر بمعدل 
أقل إلى أن نصل إلى الوقت الحالى , ولولا عوامل التعرية وانتشار النباتات 
ووجود المحيطات لكان لسطح الأرض نفس المظهرء لقد التقطت هذه الصورة 
بعد أن غادرت سفينة الفضاء أبولى ١1‏ سطح القمر بقليل فى طريقها إلى 
الأرض . الصورة مهداة من وكالة ناسا. 

(؟) الحفرة المخروطية لشهاب فى أريزونا تكونت نتيجة صدمة منذ حوالى 
سنة , واتساعها ميل واحد تقريبًا . وهى أفضل حفرة مخروطية 
محفوظة على الأرض ٠‏ والصورة مهداة من دافيد ج. رودى - حفرة الشهاب 
شمال أريزونا. 

(4) حفرة ميد على كوكب الزهرة . التقطت هذه الصورة الرادارية من سفينة 
الفضاء ماجيلان وتوضح حفرة ميد , أكبر الحفر الناتجة عن الصدمات على 
الزهرة . وقد شوهدت أكثر من 1٠١‏ حفرة لصدمات على الزهرة تتدرج من 
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بضعة كيلومترات فى اتساعها إلى 18١‏ كيلومترًا لحفرة ميد ويمثل الشكل 
متعدد الحلقات نموذجًا للحفر الكبيرة جدا فى المجموعة الشمسية (الصورة 
مهداة من ناسا) . 

(4) حفرة تشيكسلوب. وتبين صورة الجاذبية حفرة تشيكسلوب-أكبر حفرة 
تصادم معروفة على الأرض وقطرها حوالى ١7١‏ كيلومترًا - وهى تختفى 
جزئيا تحت شبه جزيرة يوكاتان وجزئيا تحت البحر الكاريبى » وقد اكتشفت 
الحفرة بقياس اختلافات الكثافة للصخر فى داخل بنيتها ؛ والتى تؤدى إلى 
اختلافات طفيفة فى قوى الجاذبية (الصورة مهداة من د.فيرجيل ل. شاربتون 
من مركز الدراسات المتقدمة للفضاء) . 

(1) الكويكب إيدا. تم الحصول على اللقطة بواسطة سفينة الفضاء جاليليى من 
مسافة حوالى ٠٠٠١‏ كيلومتر ٠‏ وتظهر سطح الكويكب كثيف الحفر الذى يبل 
طوله 5ه كيلومترا تقريبًاء و إيدا هو الكويكب الثانى الذى أمكن تصويره من 
مسافة قريبة . وقد تطلب الأمر استعمال الكمبيوتر بكثافة لإنتاج مثل هذه 
الصورة الدقيقة (الصورة مهداة من ناسا) . 

() نواة المذنب هالى. أخذت هذه الصورة المركبة بواسطة سفينة الفضاء جيوتو 
فى ١5‏ مارس 1981 » وهى تظهر السطع المعقد لنواة مذنب هالى التى يبلغ 
طولها حوالى ١١‏ كيلومترً وعرضها 8 كيلومترات , وتستغرق دورة النواة 
حول نفسها 4ه ساعة تقرييًاء وتظهر إضاءة الشمس لنواة المذنب فى يسار 
الصورة . والمساحات المضيئة هى مناطق نفث الغبار النشطة: وهذا الجسم 
أكبر إلى حد ما من الجسم الذى يعتقد أنه تسبب فى كارثة 6-7 منذ 18 
مليون سنة (الصورة مهداة من هارولد ريتسيما من مركز بول للطيران 
والفضاء) . 

)4( مذنب مركوس. التقطت الصورة فى 1" أغسطس 1101 , وهو واحد من 
أروع المذنيات التى ظهرت فى السنوات الحديثة ‏ والجزء الطويل المستقيم 
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للمذنب فى اليسار يتكون من أيونات , أما الجزء الأخفت إلى اليمين فيتكون 
من الغبار (الصورة مهداة من بالومر من معهد كاليفورنيا للتقنية) . 

(4) صورة بالراديو لبقايا المستعر الأعظم كاسيوبيا 8 ٠‏ ويحتمل أنه قد تبقى من 
المستعر الأعظم لسنة هءوالمادة المتمددة من عمق النجم تقتحم طريقها 
إلى الخارج خلال الغلاف المتكون من المادة المقذوفة من الطبقات الخارجية 
للنجم ؛ وهى تكون امتدادات مخروطية وتركيبات على شكل حفر فيما بينها. 
(الصورة مهداة من المرصد الوطنى للفلك الراديوى ٠‏ الذى يدار بوانسطة 
الجامعات المتحدة. المراقبون هم آنجرهوفر ٠‏ براون ٠‏ جال ٠‏ بيرلى ٠‏ تافى) . 

)٠١(‏ الحلقات المحيطة بالمستعر الأعظم 8 1987 والحلقات التى نشاهدها فى 
صور التلسكوب الفضائى يعتقد أنها تكونت من الضوء المنمكس على سحب 
الغبار النجمى الموجود فيما بين المستعر الأعظم و موقعناء وقد أطلق عليه 
بعض الفلكيين "صدى الضوء (الصورة مهداة من ناسا) . 

(11) سديم السرطان فى برج الثور. مصدر للكثير من المعلومات عن انفجارات 
المستعرات العظمى ويقاياها, ويتكون سديم السرطان من شظايا تتمدد من 
انفجار شوهد على الأرض سنة ٠١١4‏ (الصورة مهداة من بالومر من معهد 
كاليفورنيا للتقنية) . 

)١١(‏ صورة تجمع المجرات آبل 7١‏ مأخوذة بتقنية 660 للأعماق السحيقة فى 
السماء . التقطت هذه الصورة غير العادية بتلسكوب كيت- بيك ؛ مير 
بمعرفة دون جروم وسول بيرلنوتر. وتظهر فيها حفنة غنية بأكثر من 6٠٠٠١‏ 
مجرة منفصلة على مسافة حوالى ؛ بليون سنة ضوئية؛ وقد شوهد مستعران 
أعظمان عند تسجيل هذه اللقطة كما هو موضح بالأسهم., أما الخط اللامع 
المقوس القريب من منتصف الصورة فهو دليل على عدسات الجاذبية التى 
تؤدى إلى انثناء الضوء بواسطة الجاذبية القوية لحفنة المجرات (الصورة 
مهداة من دون جروم وسول بيرلتوتر) . 
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(؟١1)‏ المجرة العظمى فى أندروميدا. وهى مجرة دوارة كبرى تشبه مجرتنا درب 
اللبانة و تقع على مسافة حوالى ؟," مليون سنة ضوئية: وأندروميدا تندفع 
نحونا (أى نحن الذين نندفع نحوها) بمعدل يقترب من ٠١‏ كيلومترًا فى الثانية 
(الصورة مهداة من بالومر فى معهد كاليفورنيا للتقنية) . 

)١4(‏ د. ريتشارد مولر و د.مارك جوزنشتاين يعملان على جهاز قياس أشعة 
الراديو "ديك" فى الطائرة 0-2 (الصورة مهداة من جامعة كاليفورنيا- معمل 
لورنس بيركلى) . 

)١١(‏ سماء الموجات الميكروية كما شوهدت بواسطة القمر الصناعى مكتشف 
الخلفية الكونية 6088# ؛ وتظهر هذه السلسلة من الصور السماء فى الموجات 
المبكروية بعد مراحل متتالية من استبعاد الخلفيات » وتوضح الصورة التى فى 
أعلى ما يعرف باسم "طبق السماء الناتج من حركة الأرض فى الفضاء . 
وفى الصورة الثانية تم استبعاد هذا المؤثر فظهر عدم الانتظام فى الموجات 
الميكروية التى وصلت إلينا من الاتقجار الرهيب بعد حوالى ام اسعنة امن 
بدايته . والشريط الأفقى ناتج عن الانبعاث من مجرتنا درب اللبانة » وفى 
الصورة السفلى تم استبعاد هذا الإشعاع كذلك , والنمش فى هذه الصورة 
بزوايا مقدارها على الأقل ٠١‏ درجات - ما زالت من الكبر لتعبر عن أى 
تركيب ما زال يشاهد فى الكون الآن (الصورة مهداة من ناسا) . 

)١11(‏ صور 660 للمستعر الأعظم (19926, و هو أبعد مستعر أعظم اكتشف 
حتى الآن (تم اكتشاف مستعرات عظمى على مسافات أبعد بكثير بعد إصدار 
هذا الكتاب - المترجمان)؛ ويبين كل زوج من الصور المجرة المضيفة (إلى 
اليسار) و المستعر المستبعد (إلى اليمين)؛ ويمثل تدرج الصور فترة زمنية 
مقدارها ١84‏ يومًا من لحظة ظهور المستعر الأعظم إلى لحظة اختفائه يعد 
شهرين . وتبلغ الإزاحة الحمراء فى طيف المستعر الأعظم و المجرة 2-0.458 
وهى تقابل مسافة حوالى 5 مليون سنة ضوئية (الصورة مهداة من جامعة 
كاليفورنيا-معمل لورنس بيركلى) . 
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المراجع 


'[45170110171 011 عأ 800 [4 :0:1 


5 الإحاوه18/1) ,010111 اكلم ١0‏ 011 1أعلا 1011704 انه ,210215 ه اد 1 مقصتمط! لإصمق 
ا .(1994 ,نامآ 

(1969 ,كملا مع]! رووعع8 عسأعلا/1) مومع ونا أمعاملل! .اعوللة و0210 

1م 380 مقطععء1 .11 ./8ا) ,ومع زور ع[ وأعع امعولط .[ مسقتللة/8/ بممم مس1 
.(1993 وإتملا بك[ الإموم 

10م كش كه 1125نم .0 بإعص510 180165 مضه 12510 رسوكاء م8 
.(1990 ,قتطماعلتلنط8 روستطمتاطيه عمء1امت 

(1980 عأعملا بجعل8 رمعلهه80 عصتخغصة82[1) دممرومي ليون ,تروعة5 

كلملا ببع1ظ! ,1111 بسومتاعالط) مومع طونا عا زه عسنااءلم]3 1716 سآ ما ممسقصمأقطء5 
.(1968 


5ع ط !177 +201216) 24114 4 أومع2451 


نامع اط) كعطمم كمهت عتدمت .لقأو ,ممكواعروكة غفقة علمدات ,ممصسمقط© 
.(1989 بلعملا بوعه[8 رووععرط 

لكلوعء لصتا ععولتعتطمصهت) برومامء0 برمواعمواط مغ ملع مم1 بط برالأظ ,رومهات 
.(1982 غ108 طقن رووعرط 

سمصماءه17) افممظ زه برممنكتاط 171:6 .صم ع لانك/ة لصة .>1 سمتللة] بمسممصاموك 
1991 بلهملا ببعل! رومتطو1اطتط 

101680 ههة 0121011[ 82266 اتنامء امه ةآ) ,وانابرط +مع67 1116 ,.[ طأعصدع]1 نوق 
.(1986 

بيدادا رلضهذامء 1ل! ع8 لاعلمعلنعء/8) جها3 طاوء 16 سوزون رجرولل الرمطعن رع لانكة 
.(1988 بلعملا 
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1 451702165 1هر) 01/167 0:14 لارعلاط “11 16[) عأ 7هوء11 كفرع تروماءنع12 علق 
.(1994 ,5013 نا10ط رعاناأتاكم] لإموأعصداط لمقة مقصدداط) بررمنكتاط أأموظ 

614 كالاهكه 1 كإه تأغوع 1 عجاء تزه برم510 4 ,تثه//4 ددع نعل 11:6 .2/1 01و12 ,مناه 
(٠‏ 1986 وأتملا بباع1! رصه)ن ه1١ ١/7,‏ ,لا) ععنمع 3 كه وبرهلالا مداع 

الىكء 181 ,خخمان ١10‏ .8 .[8ا) عأعياا 844 07 6165 8244 ,انمقلء لط .1/1 103110 ,مناهط 
.1991 بعأءملا 

.(1985 ملتملا باع[ رعكناه11 مهلم ق8) +0071 .ممق رممترسء قصة [أمقت ,مدود5 

ركقة215 إاأوجع اونا عع 710طتصهت) أدملغن اونظ ن«ءؤديري عهأ50 .18055 226 ناا5 ,نو1رة]" 
.(1994 ,لسفالعمظ ,عمل نط تمدهت 


511171014 1 


(1985 لقملا نم81 ضهان 2آ) كاريا5 مأل امعط 1/16 .ع2 دذا ,لامتتاتاقق 

كأكع 14/1 انزدمءأءلال1 4:14 لاوط عملاءا5 إه ومامعواع2 .0 للقصه بدماترهات 
.(1968 راعملا معل! ,[انتل ووو ء 3 ) 

لعاء50 لقعتطمهكمالطاط سمعتأئعصسقة) توس (ومعاك4 عمعاءعبلط .لذ 5:ذذ!!/ةا رتعاوم8] 
.(1965 ,رقتطماء30انطط 

-#6صنا5 .1229104 رأقعصع0 320 214جه2آ ,للدط ,120521 ,وعتروا ,العدكنظ اعمء0 
-أكط ددع/! ,كوء:ط سعوطاعتة) هجوتا ماده أوعظ وأبر010مغكة :19874 هنا0ر 
.(20183,1985 

كلاملا ببء[8 ,ؤدع:2 جتتنتع[©) بز310 671016 صلا 1116 لل ععصع لها ,لأقطاءدة84 
(1988 

"لوقع لصتا عوللءطسمب) عمرمععمياى معلتاوعآ رمتلمنك8 0مة أسوط ,متلمنلة 
.(2002,1985ماآ ركوءعرط 

بملتقتاءع 15 .11 .[18) تأغوء(1 0014 علاناآ ,ااه 161[ ,31475 .1.5 ,تتكلوامللطة 
.(1975 ,رمعول232آ 

معاوتتطط 01 عاناأتاكظ1 ممعائعصسط) .عدمء دنا اعد ه م عأكالا .هتصتعءللا ,عاط صا" 
.(1992 ,عأتملا ببع[8 

دنع 1100 1ه وبعابع1) 11[ غعوط 14ه 1 عمو نمام معطلا .تأستومالا ,عاطصستت؟ 
(1983 لأءجطة لصهة 1982 مع6ماء0 ,55 220 54 ,وعأورطط 


(عه205:::010) 8671# ج81 


-طان +12076) 0:15 أك1ز017:1][ نز471]/آ إه 1807147166 4 ,1101167104 .ل صأدلظ8 رمططم 
1952 عاتملا ببع[8 رقممل)اق 11 

-عع 1 .11 ,[18) بره 10[0ومن) :رأ 11714417 مر رك وأ« ص4 -كواءوللا .كعمصصقط ,معقام4 
ش .(1966 ,رمعكلء 832 5313 رانقلر 

راعملا بماع]8 ,رقله80 تمفخاصوظ) بروأساء! . . . 11766 وبا 016 .عو رمع 0 اموت 
19710 
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ملكلا بدع]! ,وعاوهظ عوفخمالا) «متعماصظ بواسطماءع8 156 .متتمدكة معصلمو6 
1 .(1976 

كاقملا الع]! رككله80 مما سدظ) ع1 زه بررمعدلاط ولع 4 .معطمء)5 ,روم ءاس[ 
1988 

لزع ادع /ةا -صهد أل لخ) عكمءسزررنا برأعدظ 116 ,اعقطءذل! ,وعصعيلك ممه لعوبكظ رطام[ 
.(1990 ركأأعقناطء 842553 ,مصلل 222 

رككل 80 4 1/6!12) مدع خمنا عط إه عوالظ ع غه غطونط 116 .اعمقطءتك! بعك تصمصع ]1 
.(1993 ,كأعملا د21 

-1135) عور لاونا عط إه0 معألا واتأواندنان) 07 ,تلوط اع أعابق مصهلة مممصسخطوايآ1 
1991 ,5غغعوناطء1/13553 طمن ,ومعوط لإأزورع زررنآ لد 

05822ب 320 مقطوعع:8 .11 ./0ا) ممتاتلء 0ررمءء؟ رهانه8 عذ8 1:6 .طمعده[ 11ز5 
.(1995 ,0عتأعروءظ8 و5 

.(1985 كاعملا #لاع81 رق[ 800 رمع طغصوط) بركتاكل«1 116 وعدم .وعصمة[ ,القع 

3م0022 220 مه .//".الا) .ومععلاا م1 ل عء[و]ط عأعها8 .5 ص1 مصعم 
.(1994 ,رملا بع[ 

/ى!اهه8 عزوو8) ممكتلء لعغقلمنا كع باجنا( 11166 نوما 116 .صعبك 5 رومع ط صاعلا 
١‏ .(1988 عأعملا برعل! ركد لاهن معم و1[ 
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المؤلمان فى سطور 

فيليب دوبر وريتشارد مولر 
' صحفيان " أمريكيان . 
من الكتاب المتخصصين فى الكتابة عن الكون والأحداث التاريخية البعيدة . 
معروفان للعلماء فى شتى التخصصات بدأبهما ومثابرتهما . 
يعايشان الأبحاث التى يتناولانها فى كتاباتهما . 
ريتشارد مولر مؤلف الكتاب الشهير ' نمسيس - تجم الموت " . 


هذا الكتاب أول عمل مشترك لهما . 


المترجمان فى سطور 
د/ فتح الله محمد إبراهيم الشيخ 

أستاذ بجامعة جنوب الوادى , سوهاج . 

الستكنان الفلمئ لوتمين: الحايفة . 

بكالوريوس علوم الإسكندرية ١504‏ 

توراه جا معةامند لت أفو كن ذا 

مترجم ومراجع لعدة كتب عن عالم المعرفة والمنظمة العربية ببيروت ودار سطور 
والمجلس الأعلى للثقافة والعلوم بالكويت . 

له أكثر من ١‏ بحنًا فى التخصص وحوالى ٠١‏ مقالاً باللغة العربية فى العلوم 
وكتابان حديث العلم عن الماء وحديث العلم عن الهواء . 


مدير مركز دراسات الجنوب بجامعة جنوب الوادى وعضوى مجلس إدارة مراكز 


مدير مشروع الخطة الاستراتيجية لتوكيد الجودة يجامعة حنوب الوادى . 


د/ أحمد عبد الله السماحى 


بكالوريوس علوم جامعة الإسكندرية ١9601/‏ 

دكتوراة من جامعة ويلمنجتون بولاية دليور بأمريكا . 
أستاد بجامعة جنوب الوادى . 

نائب رئيس جامعة أسيوط وجامعة جنوب الوادى سابقًا . 


رئيس فرع الجامعة بسوهاج . 


له عدة ترجمات ومؤلفات صدرت عن المنظمة العربية للترجمة ببيروت 
ودار سطور . 

مدير مركز تسويق.الخدمات الجامعية . 

له أكثر من 8١‏ بحدًا فى التخصص . 

رئيس مجلس إدارة جمعية تنمية المجتمع للأطفال ذوى الاحتياجات الخاصة . 


عضو مجلس إدارة العديد من مراكز الوحدات الخاصة بجامعة جنوب الوادى . 
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المشروع القومى للترجمهة 
المشروع القومى للترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى » ينطلق 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العربى 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبل, معتمدًا المبادئ التالية : 
-١‏ الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية . 
؟- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية والإبداعية . 
؟- الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
#- ترجمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرة؛ جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضع القارئ فى القلب 
من حركة الإبدا ع والفكر العالميين . 
ه- العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش العمل 
بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 


1- الاستعانة بكل الخبرات العربية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية بالترجمة . 
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مك- 


المشروع القو مص للترجمة 


٠. 


اللغة العليا * 

الوثنية والإسيلام (ط١)‏ 
التراث المسروق 

كيف نتم كتابة السيناريو 
ثريا فى غيبوية 


اتجاهات البحث اللسانى 
العلوم الإنسانية والفلسفة 
مشعلو الحرائق 

التغيرات البيئية 

خطاب الحكاية 

مختارات شعرية 

طريق الحرير 

ديانة الساميين 

التحليل النفسى للأدب 
الحركات الفنية منذ ه956١‏ 
أثينة السوداء (ج١)‏ 
مختارات شعرية 

الشعر النسائى فى أمريكا اللاتينية 
الأعمال الشعرية الكاملة 
قصة العلم 


خوخة وألف خوخة وقصص أخرى 


: مذكرات رحالة عن المصريين 


تجلى الجميل 

ظلال المستقيل 

مثنوى 

دين مصر العام 

التنوع البشرى الخلاق 
رسالة فى التسامح 

الموت والوجود 

الوثنية والإسلام (ط؟) 

مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الانقراض 

التاريخ الاقتصادى لافريقيا الغربية 
الرواية العربية 

الأسطورة والحدائثة 

نظريات السرد الحديثة 


جون كوين 

ك. مادهى بانيكار 

جورج جيمس 

انجا كاريتنيكوفا 
إسماعيل فصيح 

ميلكا إفيتش 

لوسيان غولدمان 

ماكس فريش 

أندرى. س. جودى 

جيرار جينيت 

ديفيد براونيستون وأيرين فرانك 
رويرتسن سميث 

جان بيلمان نويل 

إدوارد لوسى سميث 
مارتن برنال 

فيليب لاركين 

مختارات 

جورج سفيريس 

ج. ج. كراوثر 

صمد بهرئجى 

جون أنتيس 

هانز جيورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
مجموعة من المؤلفين 

جون لوك 

جيمس ب. كارس 

ك. مادهو بانيكار 

جان سوفاجيه - كلود كاين 


ديفيد روب 

أ. ج. هويكنز 
روجر آلن 

يول ب . ديكسون 
والاس مارتن 


أحمد درويش 

أحمد قؤاد بلبع 

شوقى جلال 

أحمد الحضرى 

محمد علاء الدين منصور 
سعد مصلوح ووفاء كامل قايد 
يوسف الأنطكى 

مصطفقى ماهر 

محمود محمد عاشور 

محمد معتصم وعبد الجليل الازدى وعمر حلى 
هناء عيد الفتاح 

أحمد محمود 

عبد الوهاب علوب 


حسن المودن 


نعيم عطية 
يمنى طريف الخولى و بدوى عبد الفتاح 
ماجدة العنانى 

سيد أحمد على الناصرى 

سعيد توقفيق 

بكر عياس 

إبراهيم الدسوقى شتا 

أحمد محمد حسين هيكل 

بإشراف: جابر عصفور 

منى أبى سنة 

بدر الديب 

أحمد قؤاد بلبع 

عبد الستار الحلوجى وعبد الوهاب علوب 
مصطفى إبراهيم قهمى 

أحمد فؤاد يليع 

حصة إبراهيم المثيف 

حياة جاسم محمد 


6ه- 
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واحة سيوة وموسيقاها 

نقد الحداثة 

الحسد والإغريق 

قصائد حب 

ما بعد المركزية الأوروبية 

عالم ماك 

اللهب المزدوج 

بعد عدة أصياف 

التراث المفدور 

عشرون قصيدة حب 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج١)‏ 
حضارة مصر الفرعونية 
الإسلام فى البلقان 

ألف ليلة وليلة أو القول الأسير 
مسار الرواية الإسيانو أمريكية 
العلاج النفسى التدعيمى 
الدراما والتعليم 

المفهوم الإغريقى المسرح 

ما وراء العلم 

الأعمال الشعرية الكاملة (ج١)‏ 
الأعمال الشعرية الكاملة (ج؟) 
مسرحيتان 

المحبرة (مسرحية) 

التصميم والشكل 

موسوعة علم الإنسان 

لدّة النّص 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج؟) 
برترائد راسل (سيرة حياة) 
فى مدح الكسل ومقالات أخرى 
خمس مسرحيات أندلسية 
مختارات شعرية 

نتاشا العجوز وقتصص أخرى 
العالم الإسلامى فى أوائل القرن المشيرين 
ثقافة وحضارة أمريكا اللاتينية 
السيدة لا تصلح إلا للرمى 
السياسى العجوز 

نقد استجاية القارئ 

صلاح الدين والمماليك فى مصر 


روبرت دينا وجون فاين 

بابلى نيرودا 

رينيه ويليك 

فرائشنوا :دومًا 

هاءت . نوريس 

جمال الدين بن الشيخ 

داريو بيانويبا وخ. م. بينياليستى 


جمال عبد الرحيم 

الزن جنيث 

منيرة كروان 

محمد عيد إبراهيم 

عاطف أحمد وإبراهيم فتحى ومحمود ماجد 
أحمد محمود 

المهدى أخريف 

مارلين تادرس 

أحمد محمود 

محمود السيد على 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 

ماهر جويجاتي 

عبد الوهاب علوب 

محمد برادة وعثمانى الميلود ويوسف الأنطكى 
محمد أبو العطا 


ب. نوفاليس وس . روجسيفيتز وروجر بيل لطفى فطيم وعادل دمرداش 


أ. ف . النجتون 
ج . مايكل والتون 

جون بولكنجهوم 
فديريكو غرسية لوركا 
فديريكى غرسية لوركا 
فديريكى غرسية لوركا 
كارلوس مونييث 
جوهانز إيتين 

شارلوت سيمور - سميث 
رولان بارت 

رينيه ويليك 

ألان وود 

برترائد راسل 

أنطونيو جالا 

فرنائدى بيسوا 

فالنتين راسبوتين 

عبد الرشيد إبراهيم 
أوخينيو تشانج رودريجث 
داريى فو 

ت . س . إليوت 

جين ب . توميكنز 


ل ٠١‏ . سيمينوقا 


مرسى سعد الدين 

محسن مصيلحى 

على يوسف على 

محمود على مكى 

محمود السيد و ماهر البطوطي 
محمد أبو العطا 

السيد السيد سهيم 

صبرى محمد عبد الغنى 
بإشراف : محمد الجوهرى 
محمد خير البقاعي 

مجاهد عبد المنعم مجاهد 
رمسيس عوض 

رمسيس عوض 

عبد اللطيف عبد الحليم 

المهدى آخريف 

أشرف الصباغ 

أحمد فؤاد متولى وهويدا محمد قهمى ‏ 
عبد الحميد غلاب وأحمد حشاد 
حسين محمولر 

فؤاد مجلى 

حسن ناظم وعلى حاكم 


فن التراجم والسير الذاتية 

جاك لاكان وإغواء التحليل النفسى 
تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج؟) 

العولة : النظرية الاجتماعية والثقافة الكونية 
شعرية التاليف 

بوشكين عند «نافورة الدموع» 
الجماعات المتخيلة 

مسرح ميجيل 

مختارات شعرية 

موسوعة الادب والنقد (ج١)‏ 
منصور الحلاج (مسرحية) 

طول الليل (رواية) 

نون والقلم (رواية) 

الابتلاء بالتغرب 

الطريق الثالث 

وسم السيف وقصص أخرى 
المسرح والتجريب يين النظرية والتطبيق 
أساليب ومضامين المسوح الإسبانوأمريكى المعاصر 
محدثات العولة 

مسرحيتا الحب الأول والصحبة 
مختارات من المسرح الإسبانى 
ثلاث زنبقات ووردة وقصص أخرى 
هوية فرنسا (مج١)‏ 

الهم الإنسانى والابتزاز الصهيونى 
تاريخ السينما العالمية (1454--1914) 
مساطة العولة 

النص الروائى: تقنيات ومناهج 
السياسة والتسامح 

قبر ابن عربى يليه أياء (شعر) 
أويرا ماهوجنى (مسرحية) 

مدخل إلى النص الجامع 

الأدب الأندلسى 

صورة الفدائى فى الشعر الأمريكى اللاتيني المعاصر 
ثلاث دراسات عن الشعر الأندلسى 
حروب المياد 

النساء فى العالم الثامى 

المرأة والجريمة 

الاحتجاج الهادئ 


أندريه موروا 
مجموعة من المؤلفين 
رينيه ويليك 


رونالد رويرتسون 

بوريس أوسبنسكى 
ألكسندر بوشكين 

بندكت أندرسن 

ميجيل دى أونامونو 
غوتفريد بن 

مجموعة من المؤلفين 
صلاح زكى أقطاى 

جمال مير صادقى 

جلال أل أحمد 

جلال آل أحمد 

أنتونى جيدنز 

بورخيس وآخخرون 

باريرا لاسوتسكا - بشونياك 
كارلوس ميجيل 

مايك فيذرستون وسكوت لاش 
صمويل بيكيت 

أنطونيو بويرى بابيخو 
فرئان برودل 

مجموعة من المؤلفين 

ديقيد روبنسون 

بول هيرست وجراهام تومبسون 
بيرنار فاليط 

عبد الكبير الخطيبى 

عبد الوهاب المؤدب 

برتولت بريشت 

جيرا رجينيت 

ماريا خيسوس روبييرا متى ” 
نخبة من الشعراء 

مجموعة من المؤلفين 

جون بولوك وعادل درويش 
حسنة بيجوم 

قرائسس هيدسون 


أرلين علوى ماكليود 


أحمد درويش 

عبد المقصود عبد الكريم 
مجاهد عبد المنعم مجاهد 
أحمد محمود وثورا أمين 
سعيد الغائمى وناصر حلاوى 
مكارم الغمرى 

محمد طارق الشرقاوى 
محمود السيد على 

خالد المعالى 

عبد الحميد شيحة 

عبد الرازق بركات 

أحمد فتحى يوسف شتا 
ماجدة العنانى 

إبراهيم الدسوقى شتا 
أحمد زايد ومحمد محيى الدين 
محمد إيراهيم مبروك 
محمد هناء عبد الفتاح 
نادية جمال الدين 

عبد الوهاب علوب 

قوزية العشماوى 

سرى محمد عبد اللطيف 
إدوار الخراط 

بشير السياعى 

أشرف الصياغ 

إبراهيم قنديل 

إبراهيم فتحى 

رشيد بنحدو 

عز الدين الكتائى الإدريسى 
محمد بئيس 

عبد الغفار مكاوى 

عبد العزيز شبيل 

أشرف على دعدور 
محمد عبد الله الجعيدى 
محمود على مكى 

هاشم أحمد محمد 

منى قطان 

ريهام حسين إبراهيم 
إكرام يوسف 
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راية التمرد 


سادى يلانت 


غرفة تخص المرء وحده 

امرأة مختلفة (درية شفيق) 
المرأة والجنوسة فى الإسلام 
النهضة النسائية فى مصر 


النساء والأسرة وفوانين الطلاق فى التاريخ الإسلامى 
الحركة النسائية والتطور فى الشرق الأوسط 
الدليل الصغير فى كتابة المرأة العربية 
نظام العبودية القديم والنموذج المثالى للإنسان 
الإمبراطورية العثمانية وعلاقاتها الدولية 
الفجر الكاذب: أوهام الرأسمالية العالمية 


التحليل الموسيقى 

فعل القراءة 

إرهاب (مسرحية) 

الأدب المقارن 

الرواية الإسبائية المعاصرة 
الشرق يصعد ثانية 

مصر القديمة: التاريخ الاجتماعى 
ثقافة العولة 

الخوف من المرايا (رواية) 
تشريح حضارة 

المختار من نقد ت. س. اإليوت 


فلاحو الباشا 


مذكرات ضابط فى الحملة الفرئسية على مصر 
عالم التليفزيون بين الجمال والعنف 


يارسيقال (مسرحية) 

حيث تلتقى الأنهار 

اثنتا عشرة مسرحية يونانية 
الاسكندرية : تاريخ ودليل 


صاحبة اللوكاندة (مسرحية) 
موت أرتيميو كروث (رواية) 
الورقة الحمراء (رواية) 


مسرحيتان 


القصة القصيرة: النظرية والتقنية 
النظرية الشعرية عند إليوت وأدونيس 


التجربة الإغريقية 


فرجينيا وولف 
ليلى أحمد 

بث بارون 

أميرة الأزفرى ستبل 
ليلى أبو لغد 

فاظعة موسق 

أنينل ألكسندرى فنادولينا 
جون جراى 

سيدرك ثورب ديقى 
قولفائج إيسر 

سوزان باسنيت 

ماريا دولورس أسيس جاروته 
أندريه جوندر فرانك 
مجموعة من المؤلفين 
مايك فيذرستون 

طارق على 

بارى ج. كيمب 

ت. س. إليوت 

كينيث كونو 

جوزيف مارى مواريه 
أندريه جلوكسمان 


تانكريد دورست 
إنريكى أندرسون إمبرت 
عاطف فضوا 


رويرت ج. ليتمان 


تهاد أحمد سالم 

منى إبراهيم وهالة كمال 
لميس النقاش 

بإشراف: رعوف عباس 
مجموعة من المترجمين 
محمد الجندى وإيزابيل كمال 
منيرة كروان 

أثور محمد إبراهيم 
أحمد فؤاد بليع 

سمحة الخولى 

عبد الوهاب علوب 

بشير السباعى 

أميرة حسن نويرة 
محمد أبو العطا وآخرون 
شوقى جلال 

لويس بقطر 

عبد الوهاب علوب 

طلعت الشايب 

أحمد محمود 

ماهر شفيق فريد 

سحر توفيق 


أحمد حسان 

على عبدالر .وف البمبى 
عبدالففار مكاوى 

على إبراهيم منوفى 
أسامة إسير 


مئيرة كروان 


هوية فرنسا (مج ؟ , ج١)‏ 
عدالة الهنود وقصص أخرى 
غرام الفراعنة 

مدرسة فرانكفورت 

الشعر الأمريكى المعاصر 
المدارس الجمالية الكبرى 

خسرو وشيرين 

هوية فرنسا (مج " . ج؟) 
الأيديولوجية 

آلة الطبيعة 

مسرحيتان من المسرح الإسبانى 
تاريخ الكنيسة 

موسوعة علم الاجتماع (ج )١‏ 
شامبوليون (حياة من نور) 
حكايات الثعلب (قصص أطفال) 
العلاقات بين المتدينين والعلمائيين فى إسرائيل 
فى عالم طاغور 

دراساث فى الأدب والثقافة 
إبداعات أدبية 

الطريق (رواية) 

وضع حد (رواية) 

حجر الشمس (شعر) 

معنى الجمال 

صناعة الثقافة السوداء 
التليفزيون فى الحياة اليومية 
نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 
أنطون تشيخوف 

مختارات من الشعر اليونانى الحديث 
حكايات أيسوب (قصص أطفال) 
قصة جاويد (رواية) 

النقد الادبى الأمريكى من الثلاثينيات إلى الثمانينيات 
العنف والنبوءة (شعر) 

جان كوكتو على شاشة السينما 
القاهرة: حالمة لا تنام 

أسفار العهد القديم فى التاريخ 
معجم مصطلحات هيجل 

الأرضة (رواية) 


موت الأدب 


فرنان برودل 

مجموعة من المؤلقين 

فيولين فانويك 

نخبة من الشعراء 

جى آنبال وآلان وأوديت قيرمو 
النظامى الكنجوى 

قرنان برودل 

ديقيد هوكس 

بول إيرليش 

أليخاندرو كاسونا وأنطونيى جالا 
يوحنا الآأسيوى 

جوردون مارشال 

جان لاكوتير 

أ. ن. أفاناسيفا 

يشعياهو ليقمان 

رابندرنات طاغور 

مجموعة من المؤلفين 

مجموعة من المؤلفين 

ميجيل دليبيس 

فرانك بيجو 

نخبة 

ولتر ت. ستيس 
إيليس كاشمور 
توم تيتنيرج 
هنرى تروايا 
نخبة من الشعراء 
أيسوب 
إسماعيل فصيح 
و.ب. بيتس 
رينيه جيلسون 
هائز إيندورفر 
توماس تومسن 
ميخائيل إنوود 
برج علوى 
ألفين كرنان 


بشير السياعى 

محمد محمد الخطابى 
قاطمة عبدالله محمود 
أحمد مرسى 

مى التلمسانى 

عبد العزيز بقوش 

بشير السباعى 

إبراهيم فتحى 

حسين بيومى 

زيدان عبدالحليم زيدان 
صلاح عبدالعزيز محجوب 
بإشراف: محمد الجوهرى 
سهير المصادقة 

محمد محمود أبوغدير 
شكرى محمد عياد 
شكرى محمد عياد 
شكرى محمد عياد 
بسام ياسين رشيد 
هدى حسين 

محمد محمد الخطايى 
إمام عبد الفتاح إمام 
أحمد محمود 

وجيه سمعان عبد المسيح 
جلال البنا 

حصة إبراهيم المنيف 
محمد حمدى إبراهيم 
إمام عبد الفتاح إمام 
سليم عبد الأمير حمدان 
ماحمل يحبى 

ياسين طه حافظ 

فتحى العشرى 

دسوقى سعيد 

عبد الوهاب علوب 

إمام عبد الفتاح إمام 
محمد علاء الدين منصور 


بدر الديب 


الممى والبصيرة مقالات فى بلاغة التقد المعاصر 


محاورات كونفوشيوس 
الكلام رأسمال وقصص أخرى 
سياحت نامه إبراهيم بك (ج١)‏ 


عامل المنجم (رواية) 


مختارات من النقد الأنجلو-أمريكى الحديث 


شتاء 84 (رواية) 
المهلة الأخيرة (رواية) 
سيرة الفاروق 
الاتصال الجمافيرى 


تاريخ يهود مصر فى الفترة العثمانية 


ضحايا التنمية: المقاومة والبدائل 
الجانب الدينى للفلسفة 


تاريخ النقد الأدبى الحديث (ج) 


الشعر والشاعرية 

تاريخ نقد العهد القديم 
الجينات والشعوب واللغات 
الهيولية تصنع علمًا جديدًا 
ليل أفريقى (رواية) 


شخصية العربى فى المسرح الإسرائيلى 


السرد والمسرح 
مثنويات حكيم سنائى (شعر) 
فردينان دوسوسير 


قصص الأمير مرزيان على لسان الحيوان 
مصر منذ قدوم نابليون حتى رهيل عبدالناصر 


قواعد جديدة للمنهج فى علم الاجتما ع 


سياحت نامه إبراهيم بك (ج؟) 
جوانب أخرى من حياتهم 
مسرحيتان طليعيتان 

لعبة الحجلة (رواية) 

بقايا اليوم (رواية) 

الهيولية فى الكون 

شعرية كفافى 

فرائز كافكا 

العلم فى مجتمع حر 

دمار يبوغسلافيا 

حكاية غريق (رواية) 

أرض المساء وقصائد أخرى 


يول دى مان 

كونفوشيوس 

الحاج أبو بكر إمام وآخرون 
زين العايدين المراغى 

بيتر أبراهامز 

مجموعة من النقاد 
إسماعيل فصيح 

فالنتين راسبوتين 

شمس العلماء شيلى التعمانى 
إدوين إمرى وأخرون 

يعقوب لانداو 

جيرمى سيبروك 

جوزايا رويس 

رينيه ويليك 

ألطاف حسين حالى 

زالمان شازار 

لويجى لوقا كافاللى- سفورزًا 
رامون خوتاسندير 

دان أوريان 

مجموعة من المؤلفين 

سنائى الغزتوى 

جوناثان كللر 

مرزبان بن رستم بن شروين 
ريمون فلاور 

أنتونى جيدنز 

زين العابدين المراغى 
مجموعة من المؤلفين 
صمويل بيكيت وهارولد بينتر 
خوليو كورتاثان 

كازى إيشجورو 

بارى باركر 

جريجورى جوزدانيس 
رونالد جراى 

باول فيرابند 

يرائكا ماجاس 

جابرييل جارئيا ماركيث 


ديفيد هربت لورائس 


ستعيد الغائمى 

محسن سيد فرجانى 
محمود علاوى 

محمد عبد الواحد محمد 
ماهر شفيق فريد 

محمد علاء الدين منصور 
أشرف الصباعٌ 

جلال السعيد الحفتاوى 
إبراهيم سلامة إبراقيم 
جمال أحمد الرفاعى وأحمد عبد اللطيف حماد 
فخزى لبيب 

أحمد الأنصارى 

مجاقد عيد المنعم مجاهد 
جلال السعيد الحفناوى 
أحمد هويدى 

على يوسف على 

محمد أيو القطا 

محمد أحمد صالح 
أشرف الصباغ 


يوسف عبد الفتاح فرج 


محمود حمدذي اعدد الفنى 
يوسف عبدالقتاح فرج 
محمود عائوى 

أشرف الصباغ 

نادية البنهاوهى 

على إبراهيم منوفي 
طلعت الشأيب 

على يوسف على 

رفعت سلام 

السيد محمد نقادى 
منى عبدالظاهر إبراهيم 
السيد عبدالظاهفر السيد 


المسرح الإسبائى فى القرن السابع عشر 
علم الجمالية وعلم اجتماع الفن 
مأزق البطل الوحيد 

عن الذباب والفثران واليشر 
الدرافيل أو الجيل الجديد (مسرحية) 
ما بعد المعلومات 

فكرة الاضمحلال فى التاريخ الفربى 
الإسلام فى السودان 

ديوان شمس تبريزى (ج١)‏ 
الولاية 

مصر أرض الوادى. 

العولة والتحرير 

العربى فى الأدب الإسرائيلى 
الإسلام والغرب وإمكانية الحوار 
فى انتظار البرابرة (رواية) 

سبعة أنماط من الغموض 

تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج١)‏ 
الغليان (رواية) 

نساء مقاتلات 

مختارات قصصية 

الثقافة الجماهيرية والحداثة فى مصر 
حقول عدن الخضراء (مسرحية) 
لغة التمزق (شعر) 

علم اجتماع العلوم 

موسوعة علم الاجتماع (4) 
رائدات الحركة النسوية المصرية 
تاريخ مصر الفاطمية 

أقدم لك: الفلسفة 

أقدم لك: أفلاطون 

أقدم لك: ديكارت 

تاريخ الفلسفة الحديثة 

الفجر 

مختارات من الشعر الأرمنى عبر العصور 
موسوعة علم الاجتماع (ج؟) 
رحلة فى فكر زكى نجيب محمود 
مدينة المعجزات (رواية) 

الكشف عن حافة الزمن 

إبداعات شعرية مترجمة 


خوسيه ماريا ديث بوركى 
جانيت وولف 

نورمان كيجان 

قرانسواز جاكوب 

خايمى سالوم بيدال 

توم ستوئير 

أرثر هيرمان 

ج. سينسر تريمنجهام 

مولانا جلال الدين الرومى 
رويين فيدين 

تقرير لمنظِمة الأنكتاد 

جيلا رامراز -- رايوخ 

كاى حافظ 

ج ١م.‏ كوتزى 

وليام إميسون 

ليفى بروقتسال 

لاورا إسكيبيل 

إليزابيتا اديس وأخرون 
جابربيل جارثيا ماركيث 

والتر أرميرست ‏ ' 

أنطونيو جالا 

دراجو شتامبوك 

دومنيك فينك 

جوردون مارشال 

مارجى بدران 

ل. أ. سيميئوقا 

ديف روينسون وجودى جروفز 
ديف روبنسون وجودى جروفز 
ديف روينسون وكريس جارات 
وليم كلى رايت 

سير أنجوس فريرر 

نخبة 

جوردون مارشال 
زكي جيب محمود 
إدواردو مندوثا 
هوراس وشلى 


السيد عبدالظاهر عبدالله 
مارى تيريز عبدالمسيح وخالد حسن 
أمير إبراهيم العمرى 
مصطفى إبراهيم فهمى 
جمال عبدالرحمن 

مصطفى إبراهيم فهمى 
طلعت الشايب 

فؤاد محمد عكود 

إبراهيم الدسوقى شتا 
أحمد الطيب 

عنايات حسين طلعت 


: ياسر محمد جادالله وعربى مديولى أحمد 


نادية سليمان حافظ وإيهاب صلاح فايق 
صلاح محجوب إدريس 
ابتسام عبدالله 

صبرى محمد حسن 
بإشراف: صلاح قضل 
نادية جمال الدين محمد 
توفيق على منصور 

على إبرافيم منوقى 
محمد طارق الشرقاوى 
عبدا للطيف عيدالحليم 
رقعت سلام 

ماجدة محسن اياظة 
بإشراف: محمد الجوهرى 
على بدران 

حسسسٌ بيومى 

إمام عبد الفتاح إمام 
إمام عبد الفتاح إهام 
إمام عبد الفتاح إمام 


محمود سيد أحمد 


عبادة كحيلة 
فاروجان كازانجيان 


بإشراف: محمد الجوهرى 
إمام عبد الفتاح إمام 
محمل أبو الفطا 

على يوسف على 


لويس عوض 


روايات مترجمة 

مدير المدرسة (رواية) 

فن الرواية 

ديوان شمس تبريزى (ج؟) 

وسط الجزيرة العربية وشرقها (ج١)‏ 
وسط الجزير العربية وشرقها (ج؟) 
الحضارة الغربية: الفكرة والتاريخ 
الأديرة الأثرية فى مصر 

الاصول الاجتماعية رالثثافية لحركة عرابى فى مير 
السيدة باربارا (رواية) 

ن. س. إليوت شاعرًا وناقدا وكائبًا مسرحيا 
فنون السينما 

الجينات والصراع من أجل الحياة 
البدايات 

الحرب الباردة الثقافية 

الأم والنصيب وقصص أخرى 
الفردوس الأعلى (رواية) 

طبيعة العلم غير الطبيعية 

السهل يحترق وقصص أخرى 
هرقل مجنونًا (مسرحية) 

رحلة حواجة حسن نظامى الدهلوى 
سياحت نامه إبراهيم بك (ج؟) 
الثقافة والعولمة والنظام العالمى 
الفن الروائى 

ديوان منوجهرى الدامغانى 

علم اللغة والترجمة 

تاريخ المسرح الإسبائى فى القرن العشرين (ج١)‏ 
تاريخ المسرح الإسيائي فى القرن العشرين [؟) 
مقدمة للأدب العربى 

فن الشعر 

سلطان الأسطورة 

مكيث (مسرحية) 

فن النحو بين اليونانية والسريانية 
مأساة العبيد وقصص أخرى 
ثورة فى التكنولوجيا الحيوية 
أسمطور: برومكيوس فى الأدبين المجفيزى والفرنسى (مج١)‏ 
أسطورة برومثيوس فى الأدبين الإنجليزى والفرنسى (مج؟) 


أقدم لك: فنجنشتين 


أوسكار وايلد وصمويل جونسون 
جلال أل أحمد 

ميلان كونديرا 

مولانا جلال الدين الرومى 

وليم جيفور بالجريف 

وليم جيفور بالجريف 

توماس سى. باترسون 

سى. سى. والترز 

جوان كول 

رومولو جاييجوس 

مجموعة من النقاد 

مجموعة من المؤلفين 

براين فورد 

إسحاق عظيمورف 

ف:س: ببيوتدوز 

بريم شند وآخرون 

عبد الحليم شرر 

لويس وولبرت 

خوان رولقو 

يوريبيديس 

حسن نظامى الدهلوى 

زين العابدين المراغى 

أنتونى كنج 

ديفيد لودج 

أبو نجم أحمد بن قوص 

جورج مونان 

فرانشسكو رويس رامون 
فرانشسكو رويس رامون 

روجر آلن 

بوالو 

جوزيف كامبل وبيل موريز 

وليم شكسيير 

ديونيسيوس ثراكس ويوسف الأهوازى 
نخبة 

جين ماركس 
لويس عوض 
لويس عوض 


جون هيتون وجودى جروفز 


لويس عوضس 

عادل عبدالمنعم على 
بدر الدين عرودكى 
إبراهيم الدسوقى شتا 
صيرى محمد حسن 
صيرى محمد حسن 
شوقى جلال 

إبراهيم سلامة إبراهيم 
عنان الشهاوى 


سمير حنا صادق 

على عبد الرعوف اليمبى 
أحمد عتمان 

سمير عبد الحميد إبراهيم 
محمود علاوى 

محمد يحيى وأخرون 
ماهر البطوطى 

محمد ثور الدين عبدالمنعم 
أحمد زكريا إبراهيم 
السيد عبد الظاهر 

السيد عبد الظاهر 
مجدى توفيق وآأخرون 
رجاء ياقوت 


بدر الديب 


جمال الجزيرى وبهاء جاهين وإيزابيل كمال 
جمال الجزيرى و محمد الجندى 
إمام عبد الفتاح إمام 


أقدم لك: بوذا 

أقدم لك: ماركس 

الجلد (رواية) 

الحماسة: النقد الكانطى للتاريخ 
أقدم لك: الشعور 

أقدم لك: علم الوراثة 

أقدم لك: الذهن والمخ 

أقدم لك: يونج 

مقال فى المنهج الفلسفى 
روح الشعب الأسود 

أمثال فلسطينية (شعر) 
مارسيل دوشامب: الفن كعدم 
جرامشى فى العالم العربى 
محاكمة سقراط 

بلا غد 


الأدب الروسى فى السنوات العشر الأخيرة 


صور دريدا 
لمعة السراج لحضرة التاج 
تاريخ إسبانيا الإسلامية (مع؟. جا) 


وجهات نظر حديثة فى تاريخ الفن الغربى 


فن الساتورا 

اللعب بالنار (رواية) 

عالم الآثار (رواية) 

المعرفة والمصلحة 

منتازات شعرية مترجمة (نينا) 
يوسف وزليخا (شعر) 

رسائل عيد الميلاد (شعر) 

كل شىء عن التمثيل الصامت 


عندما جاء السردين وقصص أخرى 


شهر العسل وقصص أخرى 


الإسلام فى بريطانيا من ١188-١508‏ 


لقطات من المستقيل 


عصر الشك: دراسات عن الرواية 


متون الأهرام 
فلسفة الولاء 
نظرات حائرة وقصص أخرى 
تاريخ الأدب فى إيران (ج") 
اضطراب فى الشرق الأوسط 


جين هوب ويورن فان لون 
ردوس 

كروزيو مالابارته 

حجان فرانسوا ليوتار 

ديفيد بابينو وهوارد سلينا 
ستيف جونز وبورين فان لو 
أنجوس جيلاتى وأوسكار زاريت 
مأجى هايد ومايكل ماكجنس 
ر.ج كولنجوود 

وليم ديبويس 

خايير بيان 

جانيس مينيك 

ميشيل بروندينو والطاهر لبيب 
أى. ف. ستون 

س. شير لايموفا- س. زنيكين 
مجموعة من المؤلفين 


إمام عبد القتاح إهام 
إمام عبد الفتاح إمام 
صلاح عبد الصيور 
محمود مكى 

ممدوح عبد المنعم 
جمال الجزيرى 
محيى الدين مزيد 
فاطمة إسماعيل 
أسعد حليم 

محمد عبدالله الجعيدى 
هويدا السياعى 
كاميليا صبحى 
أشرف الصباغ 
أشرف الصباغ 


جايترى اسبيقاك وكرستوفر نوريس حسام نايل 


مؤلف مجهول 

ليقى برو فنسال 
ديليو يوجين كلينياور 
تراث يونانى قديم 
أشرف أسدى 

فيليب بوسان 
يورجين هابرماس 
نور الدين عيد الرحمن الجامى 
تد هيوز 

مارفن شيرد 

ستيفن جراى 

أرثر كلارك 

ناتالى ساروت 

نصوص مصرية قديمة 

جوزايا رويس 

إدوارد براون 


بيرش بيربروجلو 


محمد علاء الدين منصور 
بإشراف: صلاح فضل 
خالد مفلح حمزة 

هائم محمد فوزى 
محمود علاوى 

كرستين يوسف 

حسن صقر 

توفيق على منصور 
عبد العزيز بقوش 
محمد عيد إبراهيم 
سامى صلاح 

سامية دياب 

على إبراهيم منوقى 
بكر عباس 

مصطفى إبراهيم فهمى 
فتحى العشرى 

حسن صابر 

أحمد الأنصارى 

جلال الحفناوى 

محمد علاء الدين منصور 
فخرى لبيب 


قصائد من رلكه (شعر) 
سلامان وأبسال (شعر) 

العالم البرجوازى الزائل (رواية) 
الموت فى الشمس (رواية) 
الركض خلف الزمان (شعر) 
سخر مصر 

الصبية الطائشون (رواية) 


المتصوفة الأولون فى الأدب التركى (ج١)‏ 


دليل القارئ إلى الثقافة الجادة 
بانوراما الحياة السياحية 
مبادئ المنطق 

قصائد من كفافيس 


الفن الإسلامى فى الأندلس: الز)حرفة الهندسية 
الفن الإسلامى فى الأنداس: الزخرفة النباتية 
التيارات السياسية فى إيران المعاصرة 


الميراث المر. 

منون هرمس 

أمثال الهوسا العامية 
محاورة بارمنيدس 
أتثرويولوجيا اللغة 
التصحر: التهديد والمجابهة 
طميذ بابنيرج (رواية) 
حركات التحرير الأفريقية 
حداثة شكسيير 

سأم باريس (شعر) 
نساء يركضن مع الذئاب 
القلم الجرىء 


رايئر ماريا رلكه 

نور الدين عبدالرحمن الجامى 
نادين جورديمر 

بيتر بالانجيو 

بونه ندائى 

رشاد رشدى 

جان كوكتو 

محمد فؤاد كويريلى 
أرثر والدهورن وأخرون 
مجموعة من ال مؤلفين 
جوزايا رويس 

باسيليو بابون مالدونادق 
باسيليى بابون مالدونادق 
حجت مرتجى 

بول سالم 


تيموثى فريك وييتر غاندى 


أفلاطون 

أندريه جاكوب ونويلا باركان 
ألان جرينجر 

هاينرش شبورل 

ريتشارد جيبسون 

إسماعيل سراج الدين 
شارل بودلير 

كلاريسا بنكولا 


مجموعة من المؤلفين 


المصطلح السردى: معجم مصطلحات جيرالد يرئنس 


المرأة فى أدب نجيب محفوظ 
الفن والحياة فى مصر الفرعونية 


المتصوفة الأولون فى الأدب التركى (ج؟) 


عاش الشباب (رواية) 

كيف تعد رسالة دكتوراه 

اليوم السادس (رواية) 

الخلود (رواية) 

الغضب وأحلام السنين (مسرحيات) 
تاريخ الأدب فى إيران (ج؛) 
المسافر (شعر) 


فوزية العشماوى 
كليرلا لويت 

محمد فؤاد كويريلى 
وائغ مينغ 

أومبرتو إيكو 
أندريه شديد 

ميلان كونديرا 

جان أنوى وآخرون 
إدوارد براون 

محمد إقبال 


حسن حلمى 

عبد العزير بقوش 
سمير عبد ربه 

سمير عبد ربة 

يوسف عبد الفتاح فرج 
جمال الجزيرى 

بكر الحلق 

عبدالله أحمد إبراهيم 


ليلى الشربينى 

عاطف معتمد وأمال شاور 
سيد أحمد فتح الله 
صبرى محمد حسن 
نجلاء أبو عجاج 

محمد أحمد حمد 
مصطفىي محمود محمد 
اماق عبد الهالى رعيا 


فوزية العشماوى 

فاطمة عبدالله محمود 
عبدالله أحمد إبراهيم 
وحيد السعيد عبدالحميد 
على إبراهيم منوقى 
حمادة إبراهيم 

خالد أبو اليزيد 

إدوار الخراط 

محمد علاء الدين منصور 
يوسف عبدالفتاح فرج 


ملك فى الحديقة (رواية) 
حديث عن الخسارة 
أساسيات اللفة 

تاريخ طبرستان 

هدية الحجاز (شعر) 


القصص التى يحكيها الأطفال 


مشترى العشق (رواية) 


سنيل بياث 

جوئتر جراس 

ر.ل. تراسك 

بهاء الدين محمد إسفتديار 
سوزان إنجيل 

محمد على بِهزادراد 


دفاعا عن التاريخ الأدبى النسوى جانيت تود 


أغنيات وسوناتات (شعر) 


مواعظ سعدى الشيرازى (شعر) 


تفاهم وقصص أخرى 
الأرشيفات والمدن الكبرى 
الحافلة الليلكية (رواية) 
مقامات ورسائل أندلسية 
قى قلب الشرق 


القوى الأربع الأساسية فى الكون 


آلام سياوش (رواية) 
السافاك 

أقدم لك: نيتشه 

أقدم لك: سارتر 

مومو (رواية) 

أقدم لك: علم الرياضيات 
أقدم لك: ستيفن هوكنج 


تعويذة الحسى 


إيزابيل (رواية) 


جون دن 

سعدى الشيرازى 
إم. فى. رويرتس 
فرناندو دى لاجرانجا 
ندوة لويس ماسينيون 
بول ديفيز 

إسماعيل فصيح 

تقى نجارى راد 

لورانس جين وكيتى شين 
فيليب تودى وهوارد ريد 


ديفيد ميروفتش وآلن كوركس 


ميشائيل إنده 


زياودن ساردر وآخرون 


ج. ب. ماك إيفوى وأوسكار زاريت 
رية المطر والملابس تصنع الناس (روايتان) تودور شتورم وجوتفرد كولر 


ديفيد إبرام 


5 
أندريه حيد 


المستعربون الإسبان فى القرن ١4‏ مانويلا مانتاناريس 
الأدب الإسباتى المعاصر بأقلام كتابه مجموعة من المؤلفين 


انتصار السعادة 
خلاصة القرن 
همس من الماضى 


جوان فوتشركنج 
برترائد راسل 
كارل بوبر 
جينيفر أكرمان 


تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج؟؛ ج؟) ليفى بروفنسال 


أغنيات المنفى (شعر) 
الجمهورية العالمية للآداب 
صورة كوكب (مسرحية) 


ناظم حكمت 
باسكال كازانوفا 
فريدريش دوريتنمات 


هيادئ النقد الأدبى والعلم والشعر آل رتشاردز 


جمال عبدالرحمن 
شيرين عبدالسلام 

رانيا إبراهيم يوسف 
أحمد محمد نادى 

سمير عبدالحميد إيراهيم 
إيزابيل كمال 

يوسف عبدالفتاح فرج 
ريهام حسين إبراهيم 
بهاء جاهين 

محمد علاء الدين منصور 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
عثمان مصطفى عثمان 
منى الدروبى 

عبدا للطيف عبدالحليم 
زينب محمود الخضيرى 
هاشم أحمد محمد 

سليم عبد الأمير حمدان 
محمود علاوى 

إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالفتاح إمام 
باهر الجوهرى 

ممدوح عبد المنعم 
ممدوح عبدالمئعم 

عماد حسن بكر 

حمادة إبراهيم 

جمال عبد الرحمن 
طلعت شاهين 

عنان الشهاوى 


أحمد كامل عبدالرحيم 


417- تاريخ النقد الأدبى الحديث (جه) رينيه ويليك مجاهد عبدالمثعم مجافد 
4 - سياسات الزمر الحاكمة فى مصر العشانية جين هاثواى عبد الرحمن الشيخ 
6- العصر الذهبى للإاسكندرية حون مارلى نسيم مجلى 

- مكرو ميجاس (قصة فلسفية) 2 فولتير الطيب بن رجب 

1- الولاء والقيادة فى المجتمع الإسلامى الأول روى متحدة أشرف كيلانى 

475- رحلة لاستكشاف أفريقيا (ج١)‏ ثلاثة من الرحالة عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
477- إسراءات الرجل الطيف نخبة وحيد النقاش 

14- لوائح الحق ولوامع العشق (شعر) نور الدين عبدالرحمن الجامى محمد علاء الدين منصور 
- من طاووس إلى فرح محمود طلوعى محمود علاوى 

- الخفافيش وقصص أخرى نخبة محمد علاء الدين متصور وعيد الحفيظ يعقوب 
431- بانديراس الطاغية (رواية) باى إنكلان ثريا شلبى 

- الخزانة الخفية محمد هوتك بن داود خان محمد أمان صافى 
- أقدم لك: هيجل ليود سبنسر وأندزجى كروز إمام عبدالقتاح إمام 
1- أقدم لك: كانط كرستوفر وانت وأندزجى كليموفسكى إمام عبدالفتاح إمام 
- أقدم لك: فوكو كريس هوروكس وزوران جفتيك إمام عبدالفتاح إمام 
*47- أقدم لك: ماكياقللى باتريك كيرى وأوسكار زاريت إمام عبدالفتاح إمام 
177- أقدم لك: جويس ديفيد نوريس وكارل فلنت حمدى الجابرى 

4- أقدم لك: الرومانسية دونكان هيث وجودى بورهام عصام حجازى 

860- توجهات ما بعد الحدائة نيكولاس زربرج ناجى رشوان 

7- تاريخ الفلسفة (مج١)‏ فردريك كوبلستون إمام عبدالفتاح إمام 
2-477 رحالة هندى فى بلاد الشرق العربى شبلى النعمانى جلال الحفناوى 

- بطلات وضحايا إيمان ضياء الدين بيبرس عايدة سيف الدولة 
84- موت المرابى (رواية) صدر الدين عينى محمد علاء الدين متصور وعيد الحفيظ يعقوب 
- قواعد اللهجات العربية الحديثة كرسستن برويستاد محمد طارق الشرقاوى 
- رب الأشياء الصغيرة (رواية) أروئداتى روى فخرى لبيب 

447- حتشبسوت: المرأة الفرعونية فوزية أسعد ماهر جويجاتى 

87 0-4 اللفة العربية: تاريخها ومستوياتها وتأثيرها كيس فرستَيمْ محمد طارق الشرقاوى 
48 - أمريكا اللاتينية: الثقافات القديمة لاوريت سيجورنه صالح علمائى 

6 - حول وزن الشعر يرويز ناتل خانلرى محمد محمد يونس 
- التحالف الأسود ألكسندر كوكيرن وجيفرى سائت كلير أحمد محمود 

44 أقدم لك: نظرية الكم ج. ب. ماك إيقوى وأوسكار زاريت ممدوح عبدالمنعم 

4- أقدم لك: علم نفس التطور ديلان إيقائز وأوسكار زاريت ممدوح عبدالمئعم 

4- أقدم لك: الحركة النسوية تحبة جمال الجزيرى 

- أقدم لك: ما بعد الحركة النسوية صوفيا فوكا وريبيكا رايت جمال الجزيرى 


- أقدم لك: الفلسفة الشرقية 
7- أقدم لك: لينين والثورة الروسية 


37 5- القاهرة: إقامة مدينة حديثة 


ريتشارد أوزبورن ويورن قان لون إمام عبد الفتاح إمام 
ريتشارد إبجينانزى وأوسكار زاريت محيى الدين مزيد 

جان لوك أرنو حليم طوسون وفؤاد الدقفان 
4 - خمسون عام من السينما الفرنسية رينيه بريدال سوزان خليل 
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تاريخ الفلسفة الحديثة (مجه) 
لا تنستى (رواية) 

النساء قى الفكر السياسى الغربى 
الموريسكيون الأندلسيون 

نحو مفهوم لاقتصاديات الموارد الطبيعية 
أقدم لك: الفاشية والنازية 

أقدم لك: لكان 

طه حسين من الأزهر إلى السوريون 
الدولة المارقة 

ديمقراطية للقلة 

قصص اليهود 

حكايات حب ويطولات فرعونية 


التفكير السياسى والنظرة السياسية 


روح الفلسفة الحديثة 

جلال الملوك 

الأراضى والجودة البيئية 

رحلة لاستكشاف أفريقيا (ج؟) 
دون كيخوتى (القسم الأول) 
دون كيخوتى (القسم الثانى) 
الأدب والنسوية 

صوت مصر: أم كلثوم 


أرض الحبايب بعيدة: بيرم التونسي 


ناريخ الصين منذ ما قبل التاريخ حثى القرن العشرين 


الصين والولايات المتحدة 
تساى ون جى (مسرحية) 


بردة النبى 


موسوعة الأساطير والرموز الفرعونية 


النسوية وما بعد النسوية 
جمالية التلقى 

التوبة (رواية) 

الذاكرة الحضارية 


الرحلة الهندية إلى الجزيرة العربية 


الحب الذى كان وقصائد أخرى 
هُسرل: الفلسفة علمًا دقيقًا 
أسمار البيقاء 


نصوص قصصية من روائع الأدب الأفريقي 


55غ- محمد على مؤسس مصر الحديئة 


فردريك كوبلستون 

مريم جعفرى 

سوزان موللر أوكين 
مرثيديس غارثيا أرينال 

توم نيتتيرج 

ستوارت هود وليتزا جانستر 
داريان ليدر وجودى جروفز 
عبدالرشيد الصادق محمودى 
ويليام بلوم 

مايكل بارنتى 

لويس جنزييرج 

فيولين فانويك 

ستيفين ديلى 

جوزايا رويس 

نصوص حبشية قديمة 
جارى م. بيرزنسكى وأخرون 
ثلاثة من الرحالة 


ميجيل دى ثربانتس سابيدرا 
ميجيل دى ثربانتس سابيدرا 
يام موريس 

فرجينيا دانيلسون 

ماريلين بوث 

هيلدا هوخام 

كو مو روا 

ردوى متحدة 


روبير جاك تيبو 

سارة جاميل 

هانسن روبيرت ياوس 
نذير أحمد الدهلوى 
يان أسمن 

رفيع الدين المراد أبادى 
إدموند هسرل 

محمد قادرى 


جى فارجيت 


محمود تسدارك أحمد 

هويدا عزت محمد 

إهام عبدالقتاح إمام 

جمال عبد الرحمن 

جلال البنا 

إمام عبدالفتاح إمام 

إمام عبدالفتاح إمام 
عبدالرشيد الصادق محمودى 
كمال السيد 

حصة إبراهيم المذيف 

جمال الرفاعى 

فاطمة عبد الله 

ربيع وهبة 

أحمد الأنصارى 

مجدى عبدالرازق 

محمد السيد الثنة 

عبد الله عبد الرازق إبراهيم 
سليمان العطار 

سليمان العطار 

سهام عبد السلام 

عادل هلال عثائى 

سحر توفيق 

أشرف كيلانى 

عبد العزيز حمدى 

عبد العزيز حمدى 

عبد العزيز حمدى 

رضوان السيد 
فاطمة عبد الله 

أحمد الشامى 

رشيد بنحدو 

سمير عبدالحميد إبراهيم 
عبدا لحليم عبدالفئنى رجب 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
سمير عبدالحميد إيراهيم 
محمود رجب 

عبد الوهاب علوي 

ستمدن غند:ريه 

محمد رقعت عواد 
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خطابات إلى طالب الصوتيات 
كتاب الموتى: الخروج فى النهار 
اللوبى 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج١)‏ 
العلمانية والنوع والدولة فى الشرق الأوسط 
النساء والنوع فى الشرق الأرسط الحديث 
تقاطعات: الأمة والمجتمع والنوع 
فى طفولتى: دراسة فى السيرة الذائية العربية 
تاريخ النساء فى الغرب (ج١)‏ 
أصوات بديلة 

مختارات من الشعر الفارسى الحديث 
كتابات أساسية (ج١)‏ 

كتابات أساسية (ج؟) 

ربما كان قديسًا (رواية) 

سيدة الماضى الجميلٍ (مسرحية) 
المولوية بعد جلال الدين الرومى 
الفقر والإحسان فى عصر سلاطين المماليك 
الأرملة الماكرة (مسرحية) 

كوكب مرقّع (رواية) 

كتابة التقد السينمائى 

العلم الجسور 

مدخل إلى النظرية الأدبية 

من التقليد إلى ما بعد الحداثة 
إرادة الإنسان فى علاج الإدمان 
نقش على الماء وقصص أخرى 
استكشاف الأرض والكون 
محاضرات فى المثالية الحديثة 
الولع الفرنسى يعصر من الحلم إلى المشروع 
قاموس تراجم مصر الحديثة 
إسيانيا فى تاريخها 

الفن الطليطلى الإسلامى والمدجن 
الملك لير (مسرحية) 

موسم صيد فى بيروت وقصص أخرى 
أقدم لك: السياسة البيئية 

أقدم لك: كافكا 

أقدم لك: تروتسكى والماركسية 
بدائع العلامة إقبال فى شعره الأردى 
مدخل عام إلى فهم النظريات الترائية 


هارولد يالمر 

نصوص مصرية قديمة 
إدوارد تيقان 

إكوادى باثولى 

نادية العلى 

جوديث تاكر ومارجريت مريودز 
مجموعة من المؤلفين 
أرثر جولد هامر 
مجموعة من ال مؤلفين 
نخبة من الشعراء 
مارتن هايدجر 

مارتن هايدجر 

أن تيلر 

عبدالباقى جلبنارلى 
أدم صبرة 

كارلو جولدونى 

أن تيلر 

تيموثى كوريجان 

تيد أنتون 

جونثان كولر 

قدوى مالطى دوجلاس 
أرنولد واشنطون ودونا ياوندى 
إسحق عظيموف 

جوزايا رويس 

أحمد يوسف 

أرثر جولد سميث 

أميركى كاسترو 

باسيليو بابون مالدونادق 
وليم شكسبير 

دئيس جونسون 

ستيفن كرول ووليم رانكين 
ديفيد زين ميروفتس ورويرت كرمب 
طارق على وفلٌ إيقانز 
محمد إقبال " 


رينيه جيتو 


محمد صالح الضالع 
شريف الصيفى 

حسن عبد ريه المصرى 
مجموعة من المترجمين 
مصطفى رياض 

أحمد على بدوى 

فيصل بن خضراء 

طلعت الشايب 

هالة كمال 

محمد ثور الدين عبدالمنعم 
إسماعيل المصدق 
إسماعيل المصدق 
عبدالحميد فهمى الجمال 
شوقى فهيم 

قاسم عيده قاسم 
عبدالرازق عيد 

عبدالحميد فهمى الجمال 
جمال عيد الناصر 
مصطفى إبراهيم قفهمى 
مصطفقى بيومى عبد السلام 
فدوى مالطى دوجلاس 
صيرى محمد حسن 
سمير عبد الحميد إبراهيم 


0- ما الذى حدث فى «حدث» ١١‏ سبتمير؟ 


07- المفامرٌ والمستشرق 

01-. تَعلّم اللغة الثانية 
. 6054- الإسلاميون الجزائريون 

76- مخزن الأسرار (شعر) 

7 الثقافات وقيم التقدم 

00 للحب والحرية (شعر) 

- النفس والآخر فى قصص يوسف الشارونى 
- خمس مسرحيات قصيرة 

٠‏ توجهات بريطانية - شرقية 
41- هى تتخيل وهلاوس أخرى 
5 قصص مختارة من الأدب البونائى الحديث 
51 0- أقدم لك: السياسة الأمريكية 
4غ4- أقدم لك: ميلانى كلاين 

لدت يال من سباق متتموم 

1- ريموس 

/ا4م- أقدم لك: بارت 

4- أقدم لك: علم الاجتماع 

08 أقدم لك: علم العلامات 

-0-- أقدم لك: شكسبير 

01- الموسيقى والعولة 

؟6- قصص مثالية 

20 مدخل للشعر الفرنسى الحديث والمعاصر 
4- مصر فى عهد محمد على 

5 - الإستراتيجية الأمريكية للقرن الحادى والعشرين 
0- أقدم لك: جان بودريار 

/عام- أقدم لك: الماركيز دى سياد 
4- أقدم لك: الدراسات الثقافية 
- الماس الزائف (رواية) 

صلصلة الجرس (شعر) 

- جناح جبريل (شعر) 

01- بلايين وبلايين 

0- ورود الخريف (مسرحية) 

4 عش الغريب (مسرحية) 

6- الشرق الأوسط المعاصر 

7- تاريخ أورويا فى العصور الوسطى 
177- الوطن المقتصب 

4- الأصولى فى الرواية 


نظامى الكنجوى 

صمويل هنتنجتون ولورانس هاريزون 
تذبَة 

كيت دانيلر 

كاريل تشرشل 
السير رونالد ستورس 
خوان خوسيه مياس 
نكن 

باتريك بروجان وكريس جرات 
روبرت هنشل وآخرون 
فرانسيس كريك 

ت. ب. وايزمان 

قيليب تودى وآن كورس 
ريتشارد أوزبرن وبورن فان لون 
بول كوبلى وليتاجانز 

نيك جروم وبيرو 

سايمون ماندى 

ميجيل دى ثربانتس 

دائيال لوفرس 

عفاف أطقى السيد مارسوه 
أناتولى أوتكين 

كريس هوروكس وزوران جيفتك 
ستوارت هود وجراهام كرولى 
زيودين ساردارويورين قان لون 
تشا تشاجى 

محمد إقبال 

محمد إقبال 

كارل ساجان 

ديبورا ج. جيرنر 

موريس بيشوب 

مايكل رايس 

عبد السلام حيدر 


بشير السباعى 

محمد طارق الشرقاوى 
حمادة إبرافيم 
عبدالعزيز بقوش 

شوقى جلال , 
عيدالفقار مكاوى 
محمد الحديدى 

محسن مصيلحى 
رعوف عباس 

مروة رزق 

وفاء عبدالقادر 

حمدى الجابرى 

عرّت عامر 

توقيق على منصور 
جمال الجزيرى 

حمدى الجايرى 

جمال الجزيرى 

حمدى الجايرى 

سمحة الخولى 

على عبد الرعوف البميى 
رجاء ياقوت 

عبدالسميع عمر رين الدين 
أنور محمد إبراهيم ومحمد نصرالدين الجيالى 
حمدى الجايرى 2 
إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالقتاح إمام 
عبدالحى أحمد سالم 
جلال السعيد الحفناوى 
جلال السعيد الحفناوى 
عزت عامر 

صبرى محمدى التهامى 
صبرى محمدى التهامى 
أحمد عبدالحميد أحمد 
على السيد على 
إيراهيم سلامة إيراهيم 
عبد السلام حيدر 


5- موقع الثقافة 


دول الخليج الفارسى 

0- تاريخ النقد الإسبانى المعاصر 
0-07 الطب فى رمن الفراعنة 

"لاد أقدم لك: فرويد 

4 مصر القديمة فى عيون الإيرانيين 
هلاه - الاقتصاد السياسى للعولة 
فكر ثربائتس 

لالاه- مغامرات بينوكيو 

8- الجماليات عند كيتس وهنت 
ام- أقدم لك: تشومسكى 

4- دائرة المعارف الدولية (مج١)‏ 
1- الحمقى يموتون (رواية) 
487 مرايا على الذات (رواية) 
4ه- الجيران (رواية) 

4- سفر (رواية) 

وه الأمير احتجاب (رواية) 
7- السينما العربية والأفريقية 
17 تاريخ تطور الفكر الصينى 
84- أمنحوتب الثالث 

6 تمبكت العجيبة (رواية) 

- أنساطير من الموروثات الشعبية الفنلندية 
1- الشاعر والمفكر 

؟5- الثورة المصرية (ج١)‏ 

5- قصائد ساحرة 

14- القلب السمين (قصة أطفال) 
6- الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج؟) 
1- الصحة العقلية فى العالم 
517- مسلمو غرناطة 

4- مصر وكنعان وإسرائيل 
6- فلسفة الشرق 

- الإسلام فى التاريخ 

-١‏ النسوية والمواطنة 

1-7 ليوتار:نحو فلسفة ما بعد حداثئية 
5.- النقد الثقافى 

-- الكوارث الطبيعية (مج١)‏ 
- مخاطر كوكبنا المضطرب 
 -‏ قصة البردى اليونانى فى مصر 


هومى ناا 

سير رويرت هاى 

إيميليا دى ثوليتا 

برونو أليوا 

ريتشارد ابيجنانس وأسكار زارتي 
حسن بيرنيا 

نجير وودز 

أمريكو كاسترو 

كارلو كولودى 

أيومى ميزوكوشى 

حون ماهر وجودى جرونز 
جون فيزر وبول سيترجز 
ماريو بوزو 

هوشنك كلشيرى 

أحمد محمود 

محمود دولت أبادى 
هوشنك كلشيرى 

ليزبيث مالكموس وروى أرمز 
مجموعة من المؤلفين 
آنييس كابرول 

فيلكس ديبوا 

هوراتيوس 

محمد صيرى السوربوئى 
بول فاليرى 

سوزانا تامارو 

إكوادو بانولى 

رويرت ديجارليه وآأخرون 
خوليو كاروياروخًا 

دونالد ريدقورد 

هرداد مهرين 

برتارد لويس 

ريان قوت 

جيمس وليامز 

آرثر أيزايرجر 

باتريك ل. آبوت 

إرنست زيبروسكى (الصغير) 


ريتشارد هأريس 


ثائر ديب 

يوسف الشارونى 

السيد عبد الظاهر 

كمال السيد 

جمال الجزيرى 

علاء الدين السياعى 

احمد محمود 

ناهد العشرى محمد 

محمد قدرى عمارة 

محمد إبراهيم وعصام عبد الروف 
محيى الدين مزيد 

بإشراف: محمد فتحى عبدالهادى 
سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عبد الأمير حمدان 

سهام عبد السلام 

عبدالعزيز حمدى 

ماهر جويجاتى 

عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
محمود مهدى عبدالله 

على عبدالتواب على وصلاح رمضان السيد 
مجدى عبدالحافظ وعلى كورخان 
بكر الحلىو 

أمانى فوزى 

مجموعة من المترجمين 

إيهاب عبدالرحيم محمد 

جمال عبدالرحمن 

بيومى على قنديل 

محمود علاوى 

مدحت طه 

أيمن بكر وسمر الشيشكلى 
إيمان عبدالعزيز 

وفاء إبراهيم ورمضان يسطاويسى 
توفيق على متنصور 

مصطفى إبراهيم قهمى 

محمود إيراهيم السعدتى 


قلب الجزيرة العربية (ج١ا)‏ 

قلب الجزيرة العربية (ج؟) 
الانتخاب الثقافى 

العمارة المدجنة 

النقد والأيديولوجية 

رسالة النفسية 

السياحة والسياسة 

بيت الأقصر الكبير( رواية) 
عرض الاحدات التي وقعث فى بفداد من 1157 إلى 1191 
أساطير بيضاء 

الفولكلور والبحر 

نحو مفهوم لاقتصاديات الصحة 
مفاتيح أورشليم القدس 

السلام الصليبى 

الثوية المعبر الحضارى 

أشعار من عالم اسمه الصين 
نوادر جحا الإيرانى 

أزمة العالم الحديث 

الجرح السرى 

مختارات شعرية مترجمة (ج؟) 
حكايات إيرائية 

أصل الأنواع 

قرن آخر من الهيمنة الأمريكية 
سيرتى الذاتية 

مختارات من الشعر الأفريقى المعاصر 
المسلمون واليهود فى مملكة فالنسيا 
الحب وفئونه (شعر) 

مكتبة الإسكندرية 

التثبيت والتكيف فى مصر 

حج بولندة 

مصر الخديوية 

الديمقراطية والشعر 

فندق الأرق (شعر) 

الكسياد 

برتراندرسل (مختارات) 

أقدم لك: داروين والتطور 
سفرنامه حجاز (شهر) 

العلوم عند المسلمين 


هارى سينت فيلبى 

هارى سينت فيلبى 

أجنر فوج 

رفائيل لوبث جوثمان 

تيرى إيجلتون 

فضل الله بن حامد الحسينى 
كولن مايكل هول 

فوزية أسعد 

أليس بسيرينى 

رويرت يائج 

هوراس بيك 

تشارلز فيليس 

ريمون استائيولى 

توماش ماستناك 

وليم ى. آدمز 

أى تشينغ 

سند قإ نع 

ريئيه جيتو 

جان جينيه 

تشارلس داروين 
نيقولاس جويات 
دولورس برامون 
روى ماكلويد وإسماعيل سراج الدين 
جودة عيد الخالق 

جناب شهاب الدين 

ف. رويرت هنتر 

روبرت بن ورين 

تشارلرز سيميك 

الأميرة أناكومنينا 

برثراند رسل 

جوناثان ميلر ويورين فان لون 
عبد الماجد الدريايادى 


هوارد د.تيرئر 


صيرى محمد حسنٌ 
صيرى محمد حسن 
شوقى جلال 

على إبراهيم منوقى 
فخرى صالح 

محمد محمد يوئس 
محمد فريد حجاب 
منى قطان 

محمد رفعت عواد 
أحمد محمود 

أحمد محمود 

جلال البنا 

عايدة الباجورى 
بشير السباعى 

فؤاد عكود 

أمير نبيه وعبدالرحمن حجازى 
يوسف عبدالفتاح 
عمر الفاروق عمر 
محمد برادة 

توفيق على منصور 
عبدالوهاب علوب 
مجدى محمود المليجى 
عزة الخميسى 
صيرى محمد حسن 
بإشراف: حسن طلب 
رانيا محمد 

حمادة إبراهيم 
مصطفى البهنساوى 
سمير كريم 

سامية محمد جلال 
بدر الرفاعى 

فؤاد عبد المطلب 
أحمد شافعى 

حمسن حيشى 

محمد قدرى عمارة 
ممدوح عبد المثعم 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
فتح الله الشيخ 


السياسة الخارجية الأمريكية ومصائرها الداخلية 
قصة الثورة الإيرانية 

رسائل من مصر 

بورخيس 

الخوف وقصص خرافية أخرى 

الدولة والسلطة والسياسة فى الشرق الأوسط 
ديليسيس الذى لا نعرفه 

آلهة مصر القديمة 

مدرسة الطفاة (مسرحية) 

أساطير شعبية من أوزيكستان (ج١)‏ 
أساطير وألهة 

خيز الشعب والأرض الحمراء (مسرحيتان) 
محاكم التفتيش والموريسكيون 
حوارات مع خوان رامون خيمينيث 
قصائد من إسبانيا وأمريكا اللاتينية 
ناقذة على أحدث العلوم 

روائع أنداسية إسلامية 

رحلة إلى الجثور 

امرأة عادية 

الرجل على الشاشة 

عوالم أخرى 

تطور الصورة الشعرية عند شكسبير 
الأزمة القادمة لعلم الاجتماع الغربى 


ثلاث مسرحيات 

أشعار جوستاف أدوافر 

قل لى كم مضى على رحيل القطار؟ 
مختارات من الشعر الفرنسى للأطفال 
ضرب الكليم (شعر) 

ديوان الإمام الخمينى 

أثينا السوداء (ج"؛ مج١)‏ 

أثينا السوداء (ج": مع؟) 

تاريخ الأدب فى إيران (ج١‏ , مج١)‏ 
تاريخ الأدب فى إيران (ج١‏ » مج؟) 
مختارات شهرية مترجمة (ج؟) 
سنوات الطفولة (رواية) 

هل يوجد نص فى هذا الفصل؟ 
نجوم حظر التجوال الجديد (رواية) 


تشارلز كجلى ويوجين ويتكوف 
سيهر ذبيح 

بياتريث سارلو 

جى دى موياسان 

روجر أوين 

وثائق قديمة 

كلود تروتكر 

|إيريش كستنر 

نصوص قديمه 

إيزابيل فرانكو 

ألفونسو ساسترى 

مرثيديس غارئيا أرينال 

خوان رامون خيمينيث 
ريتشارد فايفيلد 
داسو سالديبار 

ليوسيل كليقتون 

ستيقن كوهان وإنا راى هارك 

بول دافيز 

وولفجانج اتش كليمن 

القن جولدنر 

فريدريك جيمسون وماساو ميوشى 
وول شوينكا 

جوستاف أدولفو بكر 

جيمس يولدوين 


محمد إقيال 

أية الله العظمى الخمينى 
مارتن برنال 

مارتن برنال 

إدوارد جرانقيل براون 
إدوارد جرانقيل براون 
وليام شكسيير 

بن أوكرى 


عبد الوهاب علوب 

عبد الوهاب علوي 

فتحى العشرى 

سحر يبوسف 

عبد الوهاب علوي 

أمل الصبان 

حسن نصر الدين 

سمير جريس 

عبد الرحمن الخميسى 

حليم طوسون ومحمود ماهر طه 
ممدوح البستاوى 

خالد عياس 

صبرى التهامى 

عبداللطيف عبدالحليم 

صبرى التهامى 

صبرى التهامى 

عصام زكريا 

جمال عبد الناصر ومدحت الجيار وجمال جاد الرب 
على ليلة 

ليلى الجبالى 

نسيم مجلى 

07 

على عيدا لأمير صالح 

إيتهال سالم 

محمد علاء الدين مخصور 
بإشراف: محمود إيراهيم السعدنى 
بإشراف: محمود إبراقيم السعدنى 
أحمد كمال الدين حلمى 

أحمد كمال الدين حلمي 

توفيق على منصور 

ستمير عبد:ربه 

أحمد الشيمى 


صيرى محمد حسن 


0 
84- 
م14- 
4مك 
ا 
84 


سكين واحد لكل رجل (رواية) 2 ت.م. ألوكو 
الأعمال القصصية الكاملة (أنا كندا) )١(‏ أوراثيو كيروجا 
الأعمال القصصية الكاملة (الصحراء) (ج؟) أورائيو كيروجا 


امرأة محارية (رواية) ماكسين هونج كنجستون 
الانفجارات الثلاثة العظمى فيليب م. دوير وريتشارد أ. موار 


صيرى محمد حسن 

رزق أحمد يهنسى 

رزق أحمد بهنسى 

سحر توفيق 

ماجدة العنانى 

فتح الله الشيخ وأحمد السماحى 


طبع بالهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية 


رقم الإيداع 95189 / ١-5‏ ” 


